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Vorrede. 



Bei geistigen Neigungen, welche mich sehr verschiedenen Richtungen 
-des Naturerkennens mit fast gleicher Starke zutrieben, ward mir das 
Loos, meine bisherige Forscherarbeit beinah ausschliesslich einem einzigeii, 
scheinbar ganz beschrankten Gr^enstande zu widmeiL Ich war erst 
zweiundzwanzig Jahre alt, als Joh^iknes Mulleb mich vor die Frdge 
nach dem Quell von Nobili's Froschstrom stellte, und nach vierund- 
dreissig Jahren bin ich noch damit beschaftigt, die Antwort auf diese 
Frage zu suchen. Diese Grestaltung meiner wissenschaftlichen Lauf bahn 
hat mir manchen Schaden gebracht. Wahrend ich oft meiner ganzen 
Willensstarke bedurfte, um trotz der Ermudung, die aus der Einformig- 
keit meiner Arbeit entsprang, bei der Stange zu bleiben, schalten mich 
Leute einseitig, welche von Hohe und Umfang, und den allerwarts sich 
verzweigenden Beziehungen meiner Aufgabe keine Ahnung hatten. Mein 
ganzes wissenschaftliches Ansehen war wie auf Eine Karte gestellt, ja 
ein Knabe, der meine Thatsachen nicht achtete, weil er selber keine fand, 
und der sich einbildete, den fur ihn doch etwas zu festen Bau meiner 
Hypothesen umgeworfen zu haben, durfte fragen, was nach seinen Thaten 
denn von mir noch ubrig bleibe? 

Bei heutiger Gelegenheit aber kommt meine scheinbare Einseitigkeit 
mir zu Gute. Streben fast alle meine Arbeiten Einem Ziele zu, so bilden 
sie auch ein zusammenhangendes, einheitliches Oanze. Einen ersten Ab- 
schnitt dieser Arbeiten fasste ich, in jugendlichem Selbstvertrauen, und 
mit einer noch durch keine Berufsgeschafte und keine ubermassige 
Bedenklichkeit gehemmten Productionskraft, in meinen 'Untersuchungen' 
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zusammen. ^ Dies allzu keck angelegte Untemehmen gerieth in's Stocken^ 
indem der Gegenstand mir unter den Handen so machtig wuchs, und 
neben mir durch Andere theils auf meinen Anstoss, theils von mir un- 
abhangig s» rasch gefordert wurde, dass ich die bis dahin geubte Art 
der Veroflfentlichuiig meiner Ergebnisse aufgeben musste. Neue Methoden 
machten es nothwendig, fast das ganze, schon eimnal durchmessene Ge- 
biet noch eimnal abzusuchen, und die durch diese Methoden ermoglichte 
Art der Behandlung stimmte schlecht mit der ursprflnglichen, nur auf 
qualitative Ermittelung berechneten Anlage des Ganzen. Bei mehr und 
mehr beschrankter Musse, und durch meine Stellung als Akademiker zu 
periodischen Bekanntmachungen gezwungen, musste ich fortan den allge- 
mein gebrauchUchen Weg einschlagen, das einigermaassen Sichergestellte 
und vorlaufig Abgeschlossene in einzelnen Abhandlungen herauszugeben* 
Wenn ich, was noch immer mein Vorsatz ist, spater einmal zur Voll- 
endung der *Untersuchungen' zuruckkehre, werde ich sie doch gleichsam 
nur buchhandlerisch abschliessen konnen. Das in der Vorrede zum 
ersten Bande der ^Untersuchungen' vom Marz 1848 entworfene Schema 
auszufullen, ward unthunlicL Allein das dort angekundigte neunte 
Capitel, welches einen UeberbUck uber die allgemeine Muskel- imd 
Nervenphysik geben sollte, ware bei dem heutigen Zustande der Wissen- 
schaft ein umfangliches Werk von grosster Schwierigkeit. 

Einen kleinen Theil meiner seit 1851 veroffentlichten Abhandlungen 
uber allgemeine Muskel- und Nervenphysik, der sich auf Parelektronomie 
und auf Sichtbarmachung des Muskelstromes und seiner negativen 
Schwankung am lebenden menschlichen Korper bezog, habe ich in 
grosserer Ausfiihrlichkeit schon der zweiten Abtheilung des zweiten Bandes- 
der *Untersuchungen' einverleibt. Der bei weitem grosste Theil, fast alle 
meine wissenschaftlichen Arbeiten seit dem Jahr 1855 umfassend, ist in 
verschiedenen Zeitschriften zerstreut. Die der deutschen Wissenschaft 
langst ruhmlich bekannte Verlagshandlung, deren Name auf diesem 
Buche steht, hat geglaubt, Physiologen und Physikem einen Dienst zu 
erweisen, indem sie diese Arbeiten in eine Sammlung vereinigte, zu deren 



1 Untersachtmgen fiber thierische Elektricitat Berlin bei G. Reimer. Bd. I. 
1848; — Bd. 11. 1. Abth. 1849; — 2. Abth. 1860. — In der Samralung ist dies 
Werk kurz i^ 'Untersuchungen' angefiihrt. 
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Veranstaltuiig sie, als Besitzerin des 'Archivs fur Anatomie, Physiologie 
und wissenschaftliche MedicinV in welchem viele meiner Aufsatze er- 
schienen, ein besonderes Recht hatte. Des XJeberdrusses ungeachtet, den 
man beim Zuruckgehen auf abgethane Dinge stets empfindet, babe ich 
mich dem Wunsche des Hm. Verl^rs gefiigt. 

Die Grundsatz, enach denen ich bei Auswahl, Anordnung und Ab- 
druck der Arbeiten verfuhr, sind folgende. Dem Titel des Werkes ent- 
sprechend sind nur Arbeiten aufgenommen, welche auf allgemeine Muskel- 
und Nervenphysik, wozu auch die Lehre von den elektromotorischen 
Fischen gehort, mehr oder minder unmittelbar sich beziehen. Doch 
rechnete ich dazu auch solche, welche auf Vervollkommnung und Be- 
grundung der Beobachtungsmethoden, oder auf Erforschung der physi- 
kahschen Bedingungen der von mir studirten Erscheinungen gerichtet 
sind. Da diese neben jenem besonderen Interesse noch ein allgemeines 
beanspruchen, und die Besonderheit ihres Ursprunges sogar oft ganz 
in ihnen zurucktritt, so habe ich diese Arbeiten, ohne Rticksicht auf die 
Zeitfolge, aus der Reihe der tibrigen ausgeschieden, und sie machen den 
ersten Band der aus zwei Banden bestehenden Sammlung aus. Dieser 
erste Band enthalt somit vorzugsweise Dinge, welche auch solche Physiker 
angehen, denen Untersuchungen uber thierische Elektricitat u. d. m. fern 
liegen, und es ward deshalb beschlossen, ihn auch einzeln abzugeben^ 
daher jeder Band sein eigenes Register erhielt 

Auch sonst ist in beiden. Banden von der Zeitfolge insofem ab- 
gesehen, als dem Inhalte nach verwandte Aufsatze ohne Rucksicht darauf 
zu Gruppen vereinigt wurden, in welchen sie aber dann nach der Zeit- 
folge geordnet sind. 

Es kann naturUch nicht fehlen, dass in Abhandlungen, die sich 
uber einen 2jeitraum von zwanzig Jahren erstrecken, Einzelnes veraltet, 
unvollkommen, ja geradezu unrichtig erscheint. Ebenso liegt es in der 
Natur der Dinge, dass in dieser Sammlung Manches zweimal und ofter 
sich gesagt findet. Da aber die Sammlung den Zweck hat, die zer- 
streuten Oiigmal-Abhandlungen zu ersetzen, so habe ich mir, wie auch 
die Uterarische Wahrhaftigkeit gebot, ohne es anzuzeigen, keine Aende- 



Es ist in der Sammlang kurz als 'Archiv f^ Anatomie a. s. w.' angeftLhrt. 
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nmgen erlaubt, als kleine stiMische Verbessenmgen. Dagegen wird man 
zum Zweck der Mildening jener Uebdstande eine Anzahl Zusatee und 
HinweiiBe anti^fen, weldie durch eckige Elammem ausgezeichnet sind. 

Damit die Sammlung die Oiiginal-Abhandlungen um so yoUstandiger 
ersetze und um beider Vergleich zu erlek5htem, ist die Pagination 
der Abhandlungen in den Text anfgenommen. Sind am Eingang einer 
Abhandlung mehrere Stellen angegeben, wo sie gedrackt steht, so ist in 
der Sammlung die Pagination der ersten (uisprOnglichen) Stelle wieder- 
holt. Die Abbildungen sind meiBt mit HQlfe derselben Stocke und 
Platten heigestellt, welche fur die Original-Abhandlungen gedient haben. 

Ein grosser Uebelstand, der mit dem getreuen Wiederabdruck 
einiger meiner Aufisatze verbunden war, entsprang ans deren polemischem 
Charakter. Nichts kann mir femer liegen, als das Andenken an 
literarische Fehden emeuem zu wollen, welche nadi der allgemeinen 
M^ung langst gegenstandslos wurden, nichts mir widerwartiger sein, 
als den Yerdacht personlichen und noch dazu unversohnbaren GroUs 
auf mich zu laden. Allein so sehr ich es wunschte, ioh fand es unmog- 
lich, jene Aufsatze fortzulassen, und meist auch, die tief in sie hinein- 
gewirkten polemischen Stellen daraus zu entfemen. Letzteres ist in 
einigen Fallen geschehen. Die ubrigen Stellen der Art mogen ak Denkmal 
der unvermeidlichen Kampfe stehen Weiben, unter welchen hier, wie 
anderswo, die Wahrheit geboren wird, und aus denen sie schliesslich 
stets siegend hervorgeht. 

Berlin, im Juni 1875. 

Der Terfa88er. 
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Ueber Polarisation an der Grenze nngleieliartiger 
Elektrolyte. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der KOnigl. Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin am 17. Juli 1856.) i 

An der Grenze von Metallen und Elektrolyten erzeugt- der elektrische 
Strom bekanntlich die zuerst von J. W. Kitter beobachtete olektro- 
motorische Gegenkraft, deren Ursprung Volta sofort richtig in der 
elektromotorischen Ruckwirkung der ausgeschiedenen Zersetzungsstoffe 
suchte. An der Grenze verschiedener Metalle tritt nach Peltiee's Ent- 
deckung gleichfalls, wenn auch auf sehr verschiedenem Wege entspmngen, 
eine elektromotorische Gegenkraft auf. An der Grenze verschiedener 
Elektrolyte dagegen fehlte es bisher an einer eritsprechenden Wahr- 
nehmung. Durch die folgenden Beobachtungen \vird diese Lucke 
ausgefullt. 

TJm diese neue Art von Polarisation nachzuweisen, bedarf es sehr 
kraftiger elektromotorischer und hochst empfindlicher stromprufender Vor- 
richtungen. Ich bediente mich einer Saule aus dreissig GBOVE'schen 
Gliedem der kleineren in meinen *Untersuchungen' * beschriebenen Art, 
und meines Multiplicators von 24160 Windungen. 

Das allgemeine Princip der Beobachtung ist das namliche, welches 
fur die RiTTER'sche und die oben bezeichnete PELTiEB'sche Polarisation 
gilt, und darin besteht, dass der die polarisirbare Reihenfolge von Leitem 
enthaltende Kettentheil A erst eine gewisse Zeit hindurch einen Theil 
des Saulenkreises bildet, dann aber, nach einer Zwischenzeit, die man 
gewohnlich moglichst abzukurzen strebt, zu einem Theile des Multiplicator- 
kreises gemacht wird. -Hierzu reicht aus, dass, wahrend der dem Saulen- 



^ Monatsberichte der Akademie. 1856. S. 895. — Auch abgednickt in Molb- 
bchott's Untersachongen zur Naturlehre des Menschen* und der Thiere. 1858. 
Bd. IV. S. 144. 

2 Bd. I. S. 446. 

E. do Bois*Beymond, Gei. Abb. I. 1 
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und dem Multiplicatorkreise gemeinsame Kettentheil A mit der Saule 
verbunden ist, der Multiplicatorkreis [396] an einer Stelle a geoflfhet 
werde, wenn aber A am Multiplicator auf secundar-elektromotorische 
Wirkung^ gepruft wird,. die Lucke u geschlossen werde, unmittelbar 
nachdem der Saulenkreis an einer Stelle /? geoffnet wurde. Bei Anwen- 
dung so kraftiger Saulen indess iind so empfindlicher Multiplicatoren, wie 
wir ihrer bedurfen, genugt diese Versuchsweise nicht Es wurden dabei 
am Multiplicator die voti mir in meinen 'Untersuchungen' * beschriebenen 
Wirkungen storend auftreten, welche man wahmimmt, wenn man eines 
seiner Enden, oder nach Einschaltung eines hinlanglichen Widerstandes, 
den die Verkntipfungsstelle nicht symmetrisch halftet, auch seine beiden 
Enden, mit dem einen Ende einer Saule verknupft Um diese und alle 
ahnlichen Storungen sicher abzuschneiden, wurde folgende Anordnung 
getrofifen. 

Fig. 1. 




1 Unter secundar-elektromotorischer Wirkung verstehe ich in dieser 
nod den folgcnden Abhandlungen jede Art elektromotorischer Wirkung, welche in 
einer irgendwic beschaffenen Reihc von Leitem als Folge des Durchgangs eines 
Stromes, der der nrspriingliche genannt wird, auftritt. 

2 Bd. n. Abth. I. S. 496. 
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[397] Im nebenstehenden Schema bedeutet 8 die Saule, M den 
Multiplicator, A den polarisiiiaren KettentheiL * s, a a stellen dem- 
gemass zwei Lucken im Saulenkreise, m m, fi fi zwei Lucken im Mul- 
tiplicatorkreise vor. Die beiden Kreise sind mit InbegrilBf der acht Enden 
ihrer beiden TJnterbrechuiigsstellen, m' iw, fi fi\ s s, a a\ auf das voll- 
kommenste von einander isolirt JV fV ist eine Wippe, welche aus zwei 
Halften, fF und fF' besteht, die zwar in einem Stucke bew^bar, doch 
jede fur sich gleichfalls hochst vollkommen isolirt sind. Je nachdem die 
Wippe sich Q,n s s, a a, oder an ni m, fi f/ lehnt, lasst sie den 
Strom der Saule durch A hindurch, oder macht sie die in A erzeugten 
secundar-elektromotorischen Wirkungen am Multiplicator sichtbar. 

Da die Starke der Polarisation wesentlich von der Dauer des Saulen- 
schlusses und von der Zeit abhangt, welche zwischen Oeffnung des Saulen- 
nnd Schliessung des Multiplicatorkreises verstreicht, ist es zweckmassig, 
um vei^leichbare Wirkungen zu erhalten, die Wippe durch ein Uhrwerk 
bewegen zu lassen, welches die Uebertragung der Schliessung vom einen 
Kreis auf den anderen stets in hinlanglich gleicher, nach Belieben bald 
kurzerer, bald langerer Zeit vollfuhrt, und ausserdem die Dauer des 
Saulenschlusses auch innerhalb so kurzer Zeitraume zu regeln erlaubt, 
dass es ohne betrachtliche Fehler nicht gelingen wurde, die Wippe mit 
der Hand umzulegen. 

In dem Schema bedeuten femer die Kreise 3)?, 3)?' meine gewohn- 
lichen Zuleitungsgefasse, mit Platinenden in gesattigter Kochsalzlosung. 
©, ©' dagegen sind ahnliche Zuleitimgsgefasse, in denen, um nicht die 
Bestandigkeit der Saule zu gefahrden, das Platin durch Kupfer, und die 
Kochsalz- durch gesattigte schwefelsaure Kupferoxydlosung ersetzt ist. 

H und H* endlich sind Hulfsgefiisse, die durch Heberrohren mit 
den beiderseitigen Zuleitungsgefassen verbunden sind. Auf Seiten des 
Multiplicators sind die Rohren mit Kochsalz-, auf der der Saule mit 
Kupferldsung gefullt, und ihre in die Hulfsgefasse tauchende MQndung 
ist mit Blase verschlossen. Zwischen den Hulfsgeffissen kann man nuu- 
mehr, wie man sieht, heberformige Rohren mit beliebigen Fltissigkeiten 
gefullt anbringen, ja man kann die Hulfsgefasse selber mit be- [398J 
liebigen Fltissigkeiten anfuUen, ohne dadurch die Reinheit und Gleich- 
artigkeit der in den Zuleitungsgefassen befindlichen Losungen, mit anderen 
Worten, ohne das Gleichgewicht im Multiplicator- und die Bestandigkeit 
des Stromes im Saulenkreise zu geMrden. 

Die mit Fltissigkeiten gefuUten Heberrohren zwischen den Htilfs- 
gefassen durften, wie eine spatere Folge lehren wird, nicht fuglich mit 
Blase oder Fliesspapier verschlossen werden. Die darin befindlichen 
Flussigkeiten mussten deshalb stets denen in den Hulfsgeftssen an Dichte 
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nachstehen. Um die Bohren im gefollten Zu8tande in die Hulfsgefasse 
umsturzen zu konnen, waren ihre Enden capillar ausgezogen,^ wenn der 
Widerstand der Flussigkeit es erlaubte, ihren Querschnitt stellenweise 
dergestalt zu verkleinern. Ln anderen Falle wurden Papierecheiben auf 
die Mundungen der Bohren gelegt, die der 'atmospharische Druck so 
gegen deren abgeschliflfene Bander presste, dass man die Bohren um- 
kehren und ihre Enden mit aller Buhe in die Flussigkeit der Hulfs- 
gefasse eintauchen konnte, woranf die Papierscheiben wieder entfemt 
wurden. 

Man denke sich nun zunachst die HiUfsgefSsse sowohl als die sie 
verbindende Heberrohre, gleich den Zuleitungsgefassen des Multiplicators 
und den Heberrohren zwischen diesen und den Hulfsgefassen, mit ge- 
sattigter Kochsalzlosung gefullt. Die Wippe fV W i^ gegen die Enden 
m nij fi fi gelehnty und halt also den Multiplicatorkreis geschlossen. 
Die Nadel steht auf Null, und die Platinenden des Multiplicators sind 
so gleichartig, dass auch nach mehreren Minuten OflFenstehen des Mul- 
tiplicatorkreises bei dessen Schliessen keine in Betracht kommende 
Wirkung erfolgt. Jetzt wird das XJhrwerk ausgelost und ubertragt durch 
Umlegen der Wippe die Schliessung von den Enden des Multiplicator- 
kreises m' m, fi fi, auf die Enden des Saulenkreises s s^ a a. Die 
Hulfsgefasse und die sie verbindende Heberrohre voU Kochsalzlosung 
werden von dem Strom der dreissiggliederigen GEOVE'schen [399] Saule 
durchkreist, ohne dass eine Spur davon ihren Weg in den Multiplicator- 
kreis fande. Wir lassen, durch Anhalten des Uhrwerks, die Kette be- 
liebig lange Zeit geschlossen, vorausgesetzt, wie gesagt, dass wir darauf 
rechnen konnen, dass das OflFenstehen des MultipUcatorkreises die Gleich- 
artigkeit der Platinplatten nicht zu sehr gefahrde, dann losen wir wieder 
das Uhrwerk aus. Nach g^ebener Zeit ubertragt es im Nu die 
Schliessung vom Saulen- auf den Multiplicatorkreis, die Nadel aber bleibt, 
wenn Alles in Ordnung ist, durchaus unbewegt. Dies dient beilau% 
noch zimi Zeichen, dass, wahrend des vorhergehenden Zeitraumes des 
Versuches, kein Theil des Stromes seinen Weg auch nur bis durch die 
Platinenden des MultipUcators hindurch gefunden hat, was ja hatte der 
Fall sein konnen, ohne dass der wahrend jenes Zeitraumes davon abge- 
schnittene Multiphcator etwas verriethe. Aber nachtraglich wurden wir, 
wenn etwas der Art stattgefunden hatte, durch die auf den Platinenden 
entwickelten Ladungen am Multiplicator davon Kunde erhalten. 



1 Vergl. Walker in Poooendorff's Annalen u. s. w. 1825. Bd. IV. S. 319; 
— Fechnbr ebendas. 1839. Bd. XLVIII. S. 5; — Becquerel in den Comptes 
rendus etc. 29 Mara 1847. t. XXIV. p. 505. 
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Nun wiederholen wir genau denselben Versuch, mit der einzigen 
Abanderung, dass wir das mit Kochsaldosung gefullte Heberrohr durch 
ein mit verdmmter Schwefelsaure gefuUtes ersetzen.^ Lasst man jetzt 
den Saulenstrom auch nur 5" lang durch die Reihe der Elektrolyte: 
Kochsalzlosung, verdunnte Schwefelsaure, Kochsaldosung hindurchgehen, 
so fliegt, beim Schhessen des Multiplicatorkreises, die Nadel mit Heftig- 
keit an die Hemmung, einen Strom in der Elektrolytenreihe von umge- 
kehrter Richtung von der des Saulenstromes anzeigend. Der secundare 
Strom ist innerhalb gewisser Grenzen, die ich noch nicht naher bestimmt 
habe, um so starker, je grosser Starke und Dauer des ursprunglichen 
Stromes. Er ist nur von sehr kurzer Dauer. Lasst man zwischen OeflF- 
nung des Saulen- und Schliessen des MultipUcatorkreises einen Zeitraum 
von nur 10", so erfolgt bereits nur noch ein sehr schwacher Ausschlag. 
Bei einer noch langeren Zwischenzeit bleibt die Nadel vollig in Ruhe. 
Ob diese Ausgleichung bei geschlossenem Kreise [400] noch schneller 
vor sich gehe, was wohl moglich ware, habe ich noch nicht zur Ent- 
scheidung gebracht. 

Werden auch die Hulfegefasse mit der verdunnten Schwefelsaure 
gefullt, so ist der Erfolg der namhche, als ob sie und das sie verbindende 
Heberrohr Kochsalzlosung enthielten, d. h. es findet keine secundar- 
elektromotorische Wu-kung statt. FuUt man aber jetzt das Heberrohr 
mit Kochsalzlosung, wobei, wie gesagt, die Saure diesmal solche Dichte 
haben muss, dass die Losung sicher darauf schwinmit,* so erfolgt ein 
Ausschlag von gleicher Richtung, als ob die Hulfegefasse die Losung und 
das Rohr die Saure enthalten hatten. 

Aehnlich der verdunnten Schwefelsaure verhielten sich hinsichtUch 
der Richtung der Wirkung noch folgende Flussigkeiten: Chlorwasser- 
stoffsaure; gewohnliche Salpetersaure; dieselbe mit dem gleichen 
Volum destiUirten Wassers verdunnt; Ammoniak; gesattigte Salpeter- 
16s ung.' Die Wirkung war aber schon bei der ChlorwasserstoflFsaure 
schwacher als bei der verdunnten Schwefelsaure, und nahm bei den 
ubrigen Flussigkeiten noch mehr an Starke ab, in der Ordnung, wie sie 
genannt sind. 

Man sieht, das mit einer dieser Flussigkeiten gefullte Heberrohr 
zwischen den HuUsgefassen voU Kochsalzlosung verhalt sich, abgesehen 
von der freilich unvergleichlich geringeren Starke der Wirkungen, nicht 
anders, als es ein an dessen Stelle uber die HCdfegefasse gebruckter Streif 
eines polarisirbaren Metalles, z. B. Platinblech, thun wurde. 

» HSO4 : HO : : 1 : 8 dem Volum nach. Dichte etwa 1«13. 
« Namlich mmdestena HSO4 : HO : ; 1 : 4, Dichte etwa 1'22. 
8 1.1377 Dichte bei 170 c. 
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Sehr verschieden gestaltet sich der Erfolg mit einigen anderen Flussig- 
keiten, namlich mit concentrirter Kalihydratlosung, Brunnen- 
wasser, destillirtem Wasser, Huhnereiweiss und den hinsichtlich 
des Widerstandes und der elektrochemischen Beschafifenheit nahestehenden 
thierischen Saften. 

Zwar was die Umstande, die die Starke der secundar-elektromoto- 
rischen Wirkung bestimmen, und den zeitlichen Verlauf letzterer betriflft, 
so giebt sich kein Unterschied zu erkennen. [401] Wahrend aber bei den 
erstgenannten Flussigkeiten die secundar-elektromotorische der ursprung- 
lichen Wirkung entgegengesetzt ist, ist sie ihr Mer gleich gerichtet. 
Bezeichnet man jene Art der Polarisation als negativ, so hat man es hier 
mit positiver Polarisation zu thun, wozu im Gebiete der Ladungs- 
erscheinungen ail der Grenze von Metallen und Elektrolyten hochstens 
die von Mabtens und Beetz an Eisen imd von mir an verquicktem 
Zink beobachtete positive Polarisation ein Seitensttick bietet.^ Mit der 
Kalihydratlosung zwischen Kochsalz aber schien mir die positive Wirkung 
kaum weniger stark als die negative mit der verdunnten Schwefelsaure; 
mit dem Wasser und Huhnereiweiss, besonders degi letzteren, ist sie 
zwar betrachtlich schwacher, doch voUkommen regelmassig und ausge- 
sprochen, und in Betracht des grossen Widerstandes dieser Flussigkeiten 
ist es noch die Frage, ob wirklich die secimdar-elektromotorische Kraft 
eine bedeutend kleinere war. 

Auch mit den ubrigen genannten Flussigkeiten kann man naturlich 
dieselbe Versuchsreihe durchmachen, wie mit der verdunnten Schwefel- 
saure, namlich nachweisen, dass wenn die Hulfsgefasse dieselbe Flussig- 
keit enthalten wie das sie verbindende Heberrohr, keine secundar-elektrc- 
motorische Wirkung erfolgt, aber sofort, und in der gleichen Kichtung 
wiederkehrt, wenn jetzt das Heberrohr mit KochsaMosung gefiillt wird. 

Man kann, mit Beobachtung gewisser Rticksichten, diesen Versuchen 
noch eine andere Gestalt geben, die zwar weniger vollkommen, dafur 
aber mehr geeignet ist, gewisse, zur Entscheidung einiger Punkte dien- 
liche Abanderungen zuzulassen. Sie besteht darin, anstatt die Flussig- 
keiten, deren Grenze der Sitz der Polarisation werden soil, in Kohren und 
Gefassen zu beherbergen, Fliesspapierbausche damit zu tranken, und 
durch deren Beruhrungsstellen den Strom hindurchzusenden. Die Zu- 
leitungsgefilsse 9W, W nehmen alsdann die gewohnlichen, mit gesattigter 
Kochsalzlosung getrankten Zuleitungsbausche auf. Die Zuleitungsgefasse 
©, ©' erhalten dergleichen mit gesattigter schwefelsaurer Kupferoxyd- 
losung getrankt. An [402] Stelle der Hulfsgefasse tret^n Hulfsbausche, 



1 Unterjtuchungen u. b. w. Bd. I. S. 236. 610. 
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welche far gewohnlich mit Kochsalzlosung getrankt sind, und nach Art 
des Schliessungsbausches dauemd tiber die in 9R und @ und die in W 
und ©' befindlichen Zuleitungsbausche gebruckt werden. Von den mit 
Kupferlosung getrankten Bauschen © und ©' sind sie zur Verhutung 
dauemder gegenseitiger Verunreinigung durch Sicherheitsbausche 
getrennt, d. h. durch einige Lagen Fliesspapier, die auf Seiten der Zu- 
leitungsbausche mit Kupfer-, auf Seiten der Hulfsbausche mit Kochsalz- 
losung getrankt sind. 

Auf den Hulfsbauschen konnen nunmehr, wie zwischen den Hulfs- 
gefassen die Heberrohren, balkenformige Bau«che, d. h. vierseitig 
prismatische Bausche, aus einer grossen Anzahl Fliesspapierlagen be- 
stehend, von etwa 60 """^ Lange, 15"" Breite, 10"" Dicke, mit be- 
liebigen Flussigkeiten getrankt, angebracht werden. Die Hulfsbausche 
schutzt man abermals durch Sicherheitsbausche gegen dauemde Ver- 
unreinigung mit den zu prufenden Flussigkeiten. Es versteht sich, dass 
man die Hulfsbausche nach Bedurfniss auch mit anderen Flussigkeiten 
ab mit Kochsalzlosung tranken kann, gerade wie man die Hulfsgefasse 
mit dergleichen anfuUen kann; alsdann mussen sie auch von den Zu- 
leitungsbauschen des Multiplicators in 2R, W durch Sicherheitsbausche 
getrennt werden. 

Mit Hulfe dieser Vorrichtung lassen sich alle obigen Versuche be- 
quem und sicher mit dem namlichen Erfolg ausfuhren. Bin balken- 
formiger Bausch mit verdunnter Sehwefelsaure getrankt, zwischen den 
mit Kochsalzlosung getrankten Hulfsbauschen durchstromt, giebt negative 
Polarisation. Ein ahnUcher Bausch mit Kalilauge getrankt, an Stelle 
jenes gesetzt, giebt positive Polarisation u. s. w. 

Nur in dem Falle, dass man die Bausche mit verhaltnissmassig 
schlecht leitenden Flussigkeiten, mit Wasser, Huhnereiweiss u. d. m. 
trankt, giebt sich damit ein anderer Erfolg zu erkennen, als mit den- 
selben Flussigkeiten in Gefassen und Bohren. Alsdann namhch mischen 
sich secundar-elektromotorische Wirkungen einer ganz anderen Art ein, 
die den Cregenstand einer spateren Mittheilung^ ausmachen werden. 

[403] Bei dieser Form des Versuches kann man nun auch so ver- 
fahren, dass man, nach Entfemung der Hulfsbausche, den balkenformigen, 
z. B. mit Sehwefelsaure getrankten Bausch unmittelbar uber die Zu- 
leitungsbausche der Saule in ©, ©' bruckt, auf denen in ihren oberen 
Schichten mit Kochsalzlosung getranktc Sicherheitsbausche ruhen. Nach- 
dem der Strom einige Zeit hindurchgegangen, ubertragt man den 
Schwefelsaurebausch rasch auf die Zuleitungsbausche des Multiplicators, 



1 Es ist die folgende Abhandlong. 
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Oder vielmehr anf deren Sichertieitsbaaschey und beobachtet auch so die 
negative Polarisation des durchstromt gewesenen Baosches. Naturlich 
wird es hierbei nur selten gelingen, die Nadel nicht in der einen oder 
der anderen Bichtung ausschlagen zu sehen, auch wenn der Schwefel- 
saurebausch gar keinem Strom ausgesetzt gewesen ist. Indessen ist es 
stets leicht, die Wirkung der Dorcbstromui^ nadizuweisen, und dafur 
hat dies Veriiahren, welches das der Uebertragung heissen mag, den 
VortheD, dass es die Vorkehrungen zur Isolation des Saulen- und Mul- 
tiplicatorkreises, die Wippe, und die ubrigen etwas kunstlichen Vorrich- 
tungen der ersten Versuchsweise entbehrlich macht 

Da weder die Kochsalzlosung noch eine der in Beruhrung damit 
gepruften Flussigkeiten an und fur sich eine secundar-elektromotorische 
Wirkung zeigt, so kann es nicht zweifelhaft sein, dass es die Grenze der 
beiden ungleichartigen Flussigkeiten ist, die in Folge des Stromes der 
Sitz einer n^ativen oder positiven elektromotorischen Kraft wird. In- 
dessen gelingt es, bei der eben beschriebenen Methode des Uebertragens, 
dies auch noch unmittelbar durch den Versuch daizuthun, indem man 
namlich den polarisirten Schwefelsaurebausch dergestalt auf die Multipli- 
catorbausche bringt, dass er sie mit anderen Stellen seiner Oberflache 
beruhrt, als die, mit denen er auf den Saulenbauschen auflag, oder in- 
dem man die Schichten Fliesspapier davon ablest, mit denen er diese 
Bausche beruhrte. 

Die duich den Saulenstrom bewirkte Ungleichartigkeit des Bausches 
ist also eine ebenso oberflachliche und ortliche wie die eines Platinstreifes 
sein wurde, den man an Stelle des Bausches uber die Saulenbausche ge- 
bruckt hatte; und, wie hier, setzt sich ohne Zweifel auch dort die elektro- 
motorische Wir- [404] kung aus zweien zusammen, die an den beiden 
durchstromten Grenzen ungleichartiger Elektrolyte ihren Sitz haben. 

Um dies durch *den Versuch zu erharten, dient eine Anordnung, 
welche an Pkltiee's thermo^lektrisches Kreuz erinnert. In dem Schema 
oben S. 2 denke man sich die Zuleitungsbausche in @ und Wy also 
ubefs Kreuz, durch einen balkenlormigen Kochsalzbausch, hinge^n die 
in ©' und 3K durch einen eben solchen Schwefelsaurebausch verbunden. 
An der Kreuzungsstelle lasst man die beiden ungleichartigen Bausche 
einander beruhren. Dabei lauft die Gleichartigkeit des Multiplicator- 
kreises keine Gefahr, weil darin verdunnte Schwefelsaure beiderseits ge- 
sattigte Kochsalzldsung beruhrt Lost man aber das Uhrwerk aus und 
lasst die Wippe auch nur wenige Secunden lang die Saule durch die 
Beruhrungsstelle der beiden ungleichartigen Bausche schliessen, so erhalt 
man eine kraftige negative Wirkung, gleichviel ob der Strom vom Salz 
zur Saure, oder umgekehrt floss. Ich habe den Versuch auch mit 
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Bronnenwasser anstatt mit der Saure angestellt, was in diesem Falle aus 
gewissen Grunden, die spater einleuchten werden, erlaubt war. Gleichviel 
ob der Strom vom Wasser zur Salzlosung, oder umgekehrt floss, es er- 
folgte ein schwacher positiver Ausschlag. Nach diesen beiden allerdings 
nur unvollkommenen Erfahrungen zu urtheilen, wurde die secundar- 
elektromotorische Kraft an der Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte, 
gleich der an der Grenze von Metallen urid Elektrolyten, nicht nur ihrem 
Zeichen, sondern auch ihrer Grosse nach unabhangig sein von der Rich- 
tung des ursprunglichen Stromes. 

Hier war der Sitz der secundar-elektromotorischen Kraft aiif eine 
einzige Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte beschrankt. Umgekehrt 
vermag man aus ungleichartigen Elektrolyten eine Ladungssaule gleich 
der RiTTEB'schen, nur freiUch viel schwScher wirksam, aufzubauen. 

Dies gelingt gut genug, um die Richtigkeit des Princips zu be- 
weisen, mit HtUfe runder Pappscheiben, wie man sie, mit Flussigkeit 
getrankt, ak Zwischenleiter bei den VoLTA'schen Saulen alter Bauart 
anzuwenden pflegte. Man weicht davon eine Anzahl in KochsaMosung, 
eine gleiche Anzahl [405] in verdtinnter Schwefelsaure auf, und baut auf 
jedem der Hftlfsbausche eine Halfte der Saule auf, indem man mit Salz 
beginnt, Saure folgen lasst, dann Salz, dann Saure, u. s. f. bis man mit 
Saure schliesst, und zuletzt beide Saulenhatften durch einen Salzbausch 
verbindet. Es hat keine Schwierigkeit, bei Gegenwart eines hinreichenden 
ausserwesentlichen Widerstandes, das Wachsen der secundar-elektromoto- 
rischen Kraft mit wachsender Anzahl der Wechsel zwisdien Salz und 
Saure nachzuweisen. 

Eine Saule aus abwechselnd mit Kochsalz- und Kalihydratlosung 
getrankten Pappschdben aufgebaut, gewahrt das merkwilrdige Schau- 
spiel einer Ladungssaule, deren Strom dem ursprunglichen gleich- 
gerichtet ist. 

Es bleibt mir ubrig, einen B^rifif von der absoluten Starke der hier 
stattfindenden Wirkungen mitzutheilen. Folgendes ist Alles, was ich in 
dieser Beziehung vermag. Ein auf den Hulfsbauschen befindlicher, mit 
der verdunnten Schwefelsaure von 1 • 13 Dichte getrankter balkenf5rmiger 
Bausch wurde eine Minute lang dem Strome der dreissigliederigen 
GfiOYE'schen Saule ausgesetzt, und dann durch den Multiplicator von 
4650 Windungen entladen, dessen halbe Lange aber nur benutzt und 
dessen Empfindlichkeit ausserdem durch Vorlegen einer Nebenschliessung 
sehr vermindert wurde. Es erfolgten 6^ Ausschlag. Nachdem diese. 
Wurkung unmerklich geworden war, wiu-de in den Multiplicatorkreis eine 
kleine Saure-Alkalikette mit Platinelektroden aufgenommen. Obschon sie 
den Widerstand des Kreises um ihren eigenen vermehrte, trieb sie doch 
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die Nadel im ersten Ausschlage bis auf 40^. Hire elektromotorische Kraft 
ist also sehr viel grosser, obschon bei der grossen Schwingungsdauer der 
Nadel allerdings in Anschlag kommt, dass die Kraft der Saure-Alkalikette 
annahemd bestandig bleibt, wahrend die der Polarisation im schnellen 
Sinken begriflfen ist. 

Vollends erscheint die secundar-elektromotorische Kraft an der Grenze 
der Elektrolyte klein im Vergleich zu der des ursprunglichen Stromes. 
Es wurden Vorrichtungen von, wie ich glaube, bisher unerreichter Voll- 
kommenheit dazu gehoren, um diese neue Art der Polarisation bereits 
wahrend der Dauer des [406] ursprunglichen Stromes, durch Veranderung 
seiner Starke bemerklich zu machen, wie dies mit der Polarisation an 
der Grenze von Metallen und Elektrolyten der Fall ist, und es ist des- 
halb leicht erklarlich, dass sie in den messenden Versuchen an Ketten 
mit mehreren flussigen Leitem nicht in die Augen gefallen ist. 

Was die TJrsache der neuen secundar-elektromotorischen Erscheinung 
betrifit, so konnte man \ielleicht daran deiiken, ob nicht fur die Elektro- 
lyte etwas Aehnliches stattfinde, wie fur die Metalle nach Pelttee. Aber 
abgesehen davon, dass thermo^lektrische Strome bei Elektrolyten noch 
nicht nachgewiesen sind — in den Versuchen von Nobili und mir^ 
handelt es sich um porose Halbleiter, die mit Elektrolyten getrankt sind 
— habe ich mich auch mittels eines Thermometers, an dem ich Yso^ ^' 
ablesen konnte, ganz unmittelbar uberzeugt, dass die Temperatur an der 
von dem Strom der dreissiggliederigen GiiovE'schen Saule durchflossenen 
Grenze von KochsaMosung und verdunnter Schwefelsaure von der Rich- 
tung des Stromes unabhangig ist. 

Es liegt denn auch wohl unstreitig naher, die neue Art der Polari- 
sation in Beziehung zu setzen zur elektrolytischen Wirkung des Stromes, 
auf der ja auch die Polarisation der metaUischen Elektroden beruht. In- 
dem der Strom die Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte uberschreitet, 
muss er die elektropositiven Bestandtheile der Flussigkeit, die er ver- 
lasst, und die elektronegativen derjenigen, in die er eintritt, freimachen, 
und die freigewordenen zur Verbindung antreiben, wenn dieselbe moglich 
ist. So kann zwischen den beiden Flussigkeiten eine Schicht einer dritten 
entstehen, und die Moglichkeit einer mit Starke und Dauer des ursprung- 
Uchen Stromes bis zu emer gewissen Grenze wachsenden secundar-elektro- 
motorischen Wirkung Uegt am Tage. 



1 Monatsberichte u. s. w. 1852. S. 117; — Moleschott's Untersuchungen 
u. 8. w. Bd. n. S. 253; — Untersuchungen u. s. w. Bd. n. Abth. II. S. 201. — 
[Hr. Wild hat seitdem reine HydrothermostrOme entdeckt. Poggendorpp*s An- 
nalen u. s. w. 1858. Bd. ail. S. 353.] 
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Dass wirklich etwas der Art stattfinde, lehrt folgender Versuch. 
Zwischen zwei Salzbausche schaltete ich einen mit Teilchenblauem Lack- 
muspapier bekleideten Wasserbausch. Nachdem der Strom der dreissig- 
gliederigen GBOVE'schen Saule [407] einige Zeit hindurchgegangen, fand 
ich das Lackmuspapier da, wo der Strom darin eingetreten war, ent- 
scbieden geblaut, da, wo er es verlassen hatte, schwacher gerothet; 
Humphry Davy's Behauptung zu wider, wonach Farbmig Ton Eeagenz- 
papieren durch Jonen nicht anders als an den Poldrahten statt- 
finden soUte. 

In der That triflft an der ersten Stelle das mit dem positiven Strom 
wandemde Natrium den gegen den- Strom wandemden Sauerstoflf, der 
von der Zersetzung des Wassers herruhrt, und kann damit Natron bilden; 
wahrend das elektronegative Chlor an der anderen Grenze mit dem 
Wasserstoff Chlorwasserstoffsaure bildet. Das Natron und die Chlor- 
wasserstoffsaure aber finden keine elektronegativen und -positiven Stoflfe, 
mit denen sie sich verbinden konnten, und treten deshalb aus dem 
elektrochemischen Spiel der Molekeln aus, indem sie ihre Ladung bezieh- 
lich dem Wasserstoff und Sauerstoff ubergeben. 

Es ist hiemach wohl sehr wahrscheinlich, dass die gegebene Er- 
klarung der Polarisation an der Grenze nngleichartiger Elektrolyte im 
ADgemeinen die richtige sei. Meine Bemuhungen aber, in der Aus- 
fuhrung dieser Theorie noch einen Schritt weiter zu thun, sind erfolglos 
geblieben. Ich wunschte namlich eine Anordnung herzustellen, die in 
Bezug auf diese neue Art der Polarisation dasselbe leistete, wie die 
GBOVE'sche Gaskette in Bezug auf die RrrrER'sche Ladung. Als ich 
aber auf sehr mannigfaltige Art Ketten mit mehreren flussigen Leitem 
nach dem Schema anordnete: Chlomatrium, Chlorwasserstoffsaure, Wasser, 
Natron, Chlomatrium, erhielt ich stets einen Strom in der Kchtung von 
der Saure durch das Wasser zur Basis, oder, wie man leicht sieht, 
negativer* Polarisation entsprechend, wenn man sich Saure und Basis 
durch den Strom ausgeschieden denkt, wahrend Wasser zwischen Chlor- 
natriumlosung, wie wir oben fanden, vielmehr positive Polarisation giebt. 

Befremdend ist denn auch, vom Standpunkt der obigen Theorie aus, 
der Mangel an TJebereinstimmung zwischen der elektrochemischen Be- 
schaffenheit der Flussigkeiten und der Eichtung, in der sie, zwischen 
Kochsalz durchstromt, secundar-elektromotorisch wirken. TJnter den 
Flussigkeiten, die nega- [408] tive Polarisation gaben, befinden sich saure, 
neutrale und alkalische; unter den positiv wirksamen, gleichfalls neutrale 
und alkalische. 

Unstreitig ist es jetzt noch nicht an der Zeit, eine in's Einzelne 
gehende Deutung dieser verwickelten Erscheinungen zu geben, wo sie 
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erst in so geringer Ausdehnung studirt sind und die Lehre von der 
Elektrolyse tiberhaupt erst im Entstehen begriffen ist. Wenn ich aber 
diese Untersuchung schon jetzt veroflfentliche, so geschieht es, well ich 
vor der Hand keine Veranlassung habe, sie weiter fortzusetzen. Was ich 
selber dabei beabsichtigte, war nur, mich zum Zweck gewisser thierisch- 
elektrischen Versuche tiber die verschiedenen secundar-elektromotorischen 
Wirkungen zu unterrichten, die beim Durchstromen einer irgendwie be- 
schafifenen Eeihenfolge von feuchten Leitem stattfinden. Dies mag es 
entschuldigen, dass sich z. B. unter den obigen Zusammenstellungen 
ungleichartiger Elektrolyte keine einzige findet, von der nicht Kochsalz- 
losung das eine Glied ausmachte. ^ 



n. 

Ueber innere Polarisation porSser, mit Elektrolyten 
getrankter Halbleiter. 

(Gelesen in der Sitzang der physikalisch-mathematischen Klasse der Kdnigl. 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 4. Augost 1856.) ^ 

In der am 17. Juli der Akademie gemachten Mittheilmig habe ich 
eine neue Art von Polarisation beschrieben, welche ihren Sitz an der 
Grenze ungleichartiger Elektrolyte hat, die vermoge ihrer verschiedenen 
Dichte auf einander gelagert sind. Im Folgenden werde ich eine zweite 
Art von Polarisation beschreiben, die sich in solchen Theilen von Kreisen 
bemerklich macht, welche scheinbar nur aus Elektrolyten bestehen, und 
die sich mit jener ersten Art, wenn nicht zu ihrer Scheidung besondere 
Vorkehrungeii getroffen sind, algebralsch zu sunmiiren pflegt. 

Die Vorrichtungen zu Beobachtung dieser Polarisation sind im 
WesentUchen ganz dieselben, die in der vorigen Abhandlung vorkamen^ 
eine vielgliederige GnovE'sche Saule, der Multiplicator von 24160 Win- 
dungen, die beiden Paare von Zuleitungsgefassen, und die Wippe nebst 
dem in gegebenen Zeitraumen sie bewegenden XJhrwerk. Ebenso sind 
stets dieselben Vorsichtsmaassregeln wie dort, hinsichtlich der Isolation 
der beiden Kreise von einander, der Gleichartigkeit des Multiplicator- 
kreises u. d. m., als mit ausserster Soigfalt getroflfen zu denken. 

Man stelle sich nun die Vorrichtung in der oben S. 6. 7 beschriebenen 
Gestalt vor, wo die beiden Paare von Zuleitungsgefassen mit Zuleitungs- 
bauschen versehen, und iiber sie gebruckte Hulfsbausche an Stelle der 
Hulfsgefasse getreten sind. Wir wollen dies die Hformige Anordnung 
nennen, da, wenn die Hulfsbausche sowohl als der uber sie gebruckte 
durchstromte Bausch von der Art sind, die ich die balkenformige nenne 
(s. oben S. 7) und die hier die bequemste ist, die drei balkenfoijnigen 
Bausche zusammen die Gestalt eines H bilden, dessen Querstuck der auf 



1 Monatsberichte u. s. w. 1856. S. 450. — Auch abgedruckt in Moleschott'b 
Untersnchungen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 158. 
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Polarisation zu prufende, abwechselnd dem Saulen- und dem Multipli- 
catorkreis angehorige Leiter A der vorigen Abhandlung (s. oben S. 3) 
darstellt 

[451] Es wurde gesagt, dass man, bei dieser Form des Versuches, 
die Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte mit Sicherheit 
nur dann beobachten konne, wenn der die Hulfsbausche und den daruber 
gebruckten balkenformigen Bausch trankende Elektroljrt ein verhaltniss- 
massig gut leitender set 1st dies nicht der Fall, so treten Storungen 
auf, welche eben auf der neuen hier darzulegenden Art von Polarisation 
beruhen. 

Wird z. B. der das Querstuck des H bildende balkenformige Bausch 
mit destillirtem oder Brannen-Wasser getrankt uber die mit Kochsalz- 
Idsung getrankten, die Schenkel des H vorstellenden Hulfebausche ge- 
bruckt, so soUte rein positive Wirkung erfolgen, nach dem zu urtheilen, 
was sich mit dem heberformigen Wasserrohr zwischen den mit Kochsalz- 
losung gefifllten Hulfegefassen zutn^t (s. oben S. 6). Man erhalt aber 
einen negativen Ausschlag, dem ein starkerer positiver Euckschwung 
folgt. Die grossere Starke des Euckschwunges beruht nicht etwa auf der 
Entladung der polarisirten Platinenden des Multiplicators, denn lasst 
man eine gewisse Zeit zwischen OeflEhung des Saulen- und Schliessung 
des Multiplicatorkreises, so erfolgt ein rein positiver Ausschlag. Dasselbe 
ist der Fall, wenn die Dauer der Durchstromung eine gewisse Grenze 
uberschreitet, endlich wenn man den balkenformigen Bausch sehr kurz 
ninmit. Verlangert man ihn hing^n, so tritt die positive Wirkung 
mehr und mehr, zuletzt bis zur Unmerklichkeit, zuruck. 

Es ist also klar, dass man es mit zwei secundar-elektromotorischen 
Wirkungen zu thun hat, einer positiven, die wir schon kennen, an der 
Grenze des Wassers und der Kochsalzlosung, und einer negativen, welche, 
fltichtiger ab jene, anfangs schneUer, dann langsamer mit der Dauer der 
Durchstromung wachst, und deren Starke merkwurdigerweise von der 
Lange des durchstromten Wasserbausches abzuhangen scheint.^ 



1 Dieser letztere Umstand erklart, weshalb in dem oben S. 8. 9 beschriebenen 
Versuche nach dem Schema des PELTiEB^schen Elreuzes ein Wasserbausch ohne Ge- 
fahr vor Tauschung angewendet werden konnte. Da nnr eine sehr kurze Strecke 
der vom Strom durchflossenen Halfte des Baosches sich nachmals im MultiplicAtor- 
krdse befand, mnsste die seenndar-^ktroraotorische Wirkung, die uns hier be- 
schaftigt, verschwinden gegen die Polarisation an der Grenze des Wassers und der 
Kochsalzldsung. Die in diesem Aufsatz enthaltenen Erfahrungen sind es beilanfig, 
die mich bestimmten, die HeberrOhren zwischen den Hulfsgefassen (s. oben S. 3> 
nicht mil Blase, Fliesspapier oder sonst einem Stoif der Art zu verscHliessen, ob- 
schon dies in vielen Fallen allerdings ohne Schaden h^tte geschehen kdnnen. 
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[452] Es gelingt leicht, diese neuhinzugetretene Wirkung von der 
ersteren getrennt darzustellen^ indem man auch die Hulfebausche mit 
Wasser statt mit Kochsalzlosung trankt. Alsdann hat der Saulenstrom 
innerhalb der Strecke, die nachher zu einem Theil des Multiplicator- 
kreises wird^ keine Grenze ungleichartiger Elektrolyte zu uberschreiten, 
die erstere Art der Polarisation ist ausgeschlossen und mit Kochsalz- 
losung Oder sonst einer gutleitenden Fl^igkeit in den HiUfebauschen 
und dem balkenformigen Bausch erhalt man, wie aus der vorigen Ab- 
handlung hervorgeht, keine Spur von secundar-elektromotorischer Wirkung. 
Mit Wasser dagegen erfolgt ein starker negativer Ausschlag. 

Es giebt eine andere Art, die neue secundar-elektromotorische Wir- 
kung zu beobachten, welche man die Methode der vier Bausche 
nennen kann, und welche geeignet ist, eine bessere Einsicht in deren 
Natur zu gestatten. Der durchstromte balkenformige Wasserbausch ruht 
mit seinen beiden Enden auf den Zuleitungsbauschen der Saule auf. Die 
Zuleitungsbausche des Multiplicators sind mit Fortsatzen versehen, die 
ich Keilbausche nenne, und von denen es schwer ist, ohne Ab- 
bildung ein klares Bild zu geben.^ Es gentige zu sagen, dass sie, wage- 
recht frei in die Luft ragend, in senkrechte Schneiden von etwa 15°*" 
Lange auslaufen. Diese Schneiden werden, mit Sicherheitsbauschen be- 
kleidet, an zwei beliebige Punkte des durchstromten Wasserbausches an- 
gelegt. Die Sicherheitsbausche bestehen aus einigen Lj^n nach den 
Keilbauschen zu mit Salzloeung, nach dem Wasserbausch zu mit Wasser 
getrankten FUesspapieres. Sie erfullen hier den wichtigen Zweck, zu 
verhindem, dass nicht Salzlosung von den Schneiden der Keilbausche aus 
in den Wasserbausch eindringe. 6e- [453] schieht dies, so'mischt sich 
die Polarisation an der Grenze des Wassers und der Kochsalzlosimg in 
das Eigebniss ein, die man ja eben daraus zu verbannen sucht. Unter 
dem Schutz der Sicherheitsbausche aber kann man nimmehr mittels 
dieser Vorrichtung ein beUebiges Stuck der Lange des Wasserbausches 
auf eine darin entwickelte secundar-elektromotorische Kraft prufen, und 
gelangt dabei zu folgenden Ergebnissen. 

fiuckt man mit den in bestandigem Abstande gehaltenen Schneiden 
dem balkenformigen Wasserbausch entlang, so erhalt man, unter sonst 
gleichen Umstanden, stets einen gleich starken negativen Ausschlag. 

Legt man die Schneiden zweien von der Mitte des Bausches gleich 
weit entfemten Punkten seiner Lange nach an, und wahlt dabei ihren 
Abstand bald kleiner, bald grosser, so wachst die Starke der secundar- 



1 [Eine Abbildung der Keilbausche findet sich in der hier als f&nfte folgenden 
Abhandlung *Ueber den secundaren Widerstand u. s. w.'] 
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elektromotorischen Wirkung mit jenem Abstande, vorausgesetzt, dass 
ein hinlanglicher ausserwesentlicher Wideistand im Multiplicatorkreise 
zugegen ist. 

Die Starke der secundaren Wirkung wachst bis zu einer Grenze, die 
ich noch nicht bestimmt babe, mit der Dauer des ursprunglichen Stromes 
und mit seiner Dichte im durchstromten Bausche, d. h. mit dem 
Quotienten aus dem Querschnitt des Bausches in die Stromstarke. Diese 
Wirkung ist, wie schon bemerkt, sehr fltichtiger Art; naturlich kann man 
sie [innerhalb gewisser Grenzen] um so langer nach Entfemung des 
Bausches aus dem Saulenkreise nachweisen, je grosser Dauer und Dichte 
des ursprunglichen Stromes waren. 

Aus alledem folgt, dass bier jeder durchstromte Querschnitt der Sit^ 
eiher gleich grossen secundar- elektromotorischen Kraft in der dem ur- 
sprunglichen Strom entgegengesetzten Richtung wird. Der Bausch wird 
zeitweise in eine Art von secundarer Saule aus gleichformig in seinem 
Inneren vertheilten elektromotorischen Elementen verwandelt, und die 
neue Polarisation wird daher passend den Namen der inneren Polari- 
sation erhalten, im Gegensatz zur ausseren Polarisation der 
Elektrolyte, welche an deren Grenze ihren Sitz hat. 

Um die Natur jener secundar-elektromotorischen Elemente im Inneren 
des Bausches etwas naher kennen zu lemen, wird [454] es nutzlich sein^ 
unsere Versuche auf einige andere Korper auszudehnen. 

Beim Tranken des durchstromten Bausches mit Hubnereiweiss^ 
Ammoniakflussigkeit, Essigsaure, scbwefelsaurer Kupferoxydlosung nimmt 
man ebenfalls Zeichen innerer Polarisation wabr. Bei der letzteren 
Flussigkeit sind sie fast unmerklich. Zusatz von Alkohol zum Wasser^ 
wodurch der eigenthumliche Widerstand des letzteren erbobt wird, ver- 
mindert die Starke der inneren Polarisation, und macht sie, bei wachsen- 
dem Alkoholgehalt, zuletzt unmerklich. 

Keine von diesen Fltissigkeiten, und ebensowenig destillirtes und 
Brunnen-Wasser, zeigt an und fur sich eine Spur von innerer Polarisation. 
Man ka^n dies mittels des heberiormigen Rohres zwischen den Hulfs- 
gefassen zeigen, indem man alle drei mit derselben Flussigkeit fullt. 
Bequemer ist es, sich einer oben oflfenen Hformigen Rinne aus Gutta- 
percha zu bedienen, welche wagerecht zwischen den Zuleitungsgefassen der 
Saule und des Multiplicators aufgestellt wird, gegen deren Zuleitungs- 
bausche man ihre vier, mit Blase oder Fliesspapier uberbundenen Enden 
stossen lasst. 

Oflfenbar muss also die Substanz des Bausches selber, d. h. die Holz- 
faser des Papieres, bier eine RoUe spielen. Es muss daher untersucht 
werden, ob auch andere, im trockenen Zustand fur Nichtleiter geltende 
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porose Korper, wenn sie in ihren Hohlramnen Wasser oder verhaltniss- 
massig schlecht leitende Flussigkeiten enthalten, die Erscheinung der 
inneren Polarisation darbieten. 

Der Erfolg dieser Untersuchung ist, dass es fast schwerer halt, 
porose Korper aufzufinden, die mit Wasser oder mit einer Flussigkeit 
Von entsprechenden Leitungs\^erhaltni88en getrankt, keine innere Polarisir- 
barkeit zeigen, als das Gregentheil. Die innere Polarisirbarkeit 
stellt sich somit als eine sehr allgemein verbreitete Eigen- 
schaft feuchter poroser Korper dar. 

Zur Untersuchung dienten vorzuglich zwei Methoden, die der vier 
Bausche, und die der Hformigen Anordnung, die man begreiflich noch 
mit anderen MateriaUen herstellen kann als mit Bauschen. Doch ver- 
steht es sich von selber, dass das erstere Verfahren bei weitem allgemeiner 
angewendet werden kann. [455] Wo es anging, ertheilte ich den feuchten 
porosen Korpem die (Jestalt eines Prisma's von 50™"* Lange und einem 
quadratischen Querschnitt von etwa 15°^ Seite. Halbflussige Korper 
wurden in der Hformigen Guttapercharinne untersucht. 

Die auf innere Polarisirbarkeit gepruften Korper lassen sich in 
folgende vier Gruppen bringen: 

L TJnorganische Korper, als da sind Kreide, Kalkstein, Thon- 
schiefer, Trachyt, Bimsstein, Hydrophan, erharteter Gyps, gebrannter 
Thon, plastascher Thon. Alle diese Stoffe, und noch manche ihnen ahn- 
liche, zeigen mit Wasser getrankt ein mehr oder weniger hohes Maass 
innerer Polarisirbarkeit. Der plastische Thon^ im lufttrockenen Zustande 
giebt nur eine sehr schwache, und mit dem achtfachen Grewicht Wassers 
angerieben, keine merkliche Spur von Polarisation. Dazwischen aber 
Uegen alle Stufen der Wirksamkeit bis zur Erzeugung eines Ausschlages 
von beinahe 90®, den man mit dem Thon im guten plastischen Zustand 
erhalt; so dass die Starke des Polarisationsstromes, der durch ein ge- 
gebenes Prisma feuchten Thones in einem gegebenen Kreise erzeugt wird, 
ein Maximum besitzt in Bezug auf den Wassergehalt des Thones. Aber 
noch ein ganz dunnflussiger Thonbrei gab in der Hformigen Gutta- 
percharinne eine deutliche secundar-elektromotorische Wirkung, welche aus- 
bUeb, wenn ich wahrend der Uebertragung der SchUessung vom Saulen- 
auf den Multiplicatorkreis die Flussigkeit in dem Querstuck des H mit 
einem Glasstab umruhrte. 

Mit Kochsalz-, mit Kalihydratlosung oder, wenn ihre Natur es er- 



1 Es war derselbe Modellirthon der hiesigen KOnigl. Porzellan-Manofactor, 
dessen ich mich zur Wiederholnng der thermoSlektrischen Versuche Nobili's be- 
dient hatte. Vergl. Untersuchongen u. s. w. Bd. n. Abth. II. S. 201, 

£. da Boii-Reymond, Ges. Abb. I. 2 
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laubte, mit Sauren getrankt, liessen die au^ofezahlten Korper meist keine 
Spur innerer Polarisirbarkeit erkennen. Nur Bimsstein mit Schwefelsaure 
und Ereide mit Ealihydratlosung getrankt machen eine Ausnahme. 

Deutliche Zeichen imierer Polarisirbarkeit yersagten hing^n auch 
mit destillirtem Wasser als Trankungsflussigkeit: Asbest (nach der Paser- 
richtung durchstromt), reiner Quarzsand in seinem ursprunglichen Zu- 
stande, derselbe fein gemahlen und geschlemmt, wie er von der hiesigen 
KonigL [456] Porzellan-Manufactur gebraucht wird, ^ gebrannte Magnesia, 
Schwefelblumen. Die vier letzteren StofiFe warden in (Jestalt eines dicken 
Breies in der Hformigen Rinne untersucht 

Eis, Krystalle von schwefelsaurem Zink- imd Kupferoxyd sind auch 
unwirksam; nicht zu verwundem, da man sie sich im Inneren als trocken 
zu denken hat, und wenn in den beiden letzteren Fltissigkeit enthalten 
ware, diese doch zu den besserleitenden wtbrde zu rechnen sein. 

IL Organische, aber nicht organisirte Korper, als: Ge- 
ronnenes Huhnereiweiss, geronnener Faserstoflf, durch Schlagen des Blutes 
erhalten, Seife aller Art. Diese Korper zeigen innere Polarisirbarkeit. 
Die der Seife befolgt, in Bezug auf den Wassergehalt, ein ahnliches Ge- 
setz wie die des Thones. 

Blutkuchen, erstarrter Leim, seidene Schnur, Schweizer Kase, kiystal- 
Usirter Rohrzucker gaben keine innere Polarisation. 

in. Organisirte Pflanzentheile aller Art, oder pflanzliche Ge- 
webe, gleichviel ob frisch, mit ihren nattirlichen Saften gefullt, oder 
nach der Trockniss, nach mannigfacher Verarbeitung erst mit Wasser 
getrankt, zeigen sehr starke innere Polarisirbarkeit. Stucke von Stengeln 
oder Blattstielen, von holzigen Zweigen, Prismen aus saftreichen Fruchten, 
aus Wurzeln und Knollen geschnitten, warfen nach wenigen Secunden 
Aufenthalt im Kreise der dreissiggUederigen GEOVE'schen Saule die Nadel 
des Multiplicators fur den Nervenstrom, ja oft die des Multiplicators fOr 
den Muskelstrom (4650 Windungen) mit Heftigkeit an die negative 
Hemmung. Das sogenannte Albumen der Para-Nuss (des Samens von 
Bertholletia excelsa) gab allerdings keine Spur von Wirkung, schien aber 
auch fast vollstandig zu isoliren. 

Holzeme Stabe aus verschiedenen Holzarten in Brunnenwasser ge- 
sotten, von Querschnitt zu Querschnitt zwischen den Zuleitungsbauschen 
der Saule durchstromt, und mittels der Keilbausche abgeleitet, gaben 
erstaunlich starke Wirkung. Wurden sie mit Salzlosung getrankt, so 
war zwar die imiere Polarisation rioch wahmehmbar, jedoch unvergleich- 
lich kleiner als vorher. Wurde die Hformige Guttapercharinne mit einem 



1 Ich verdankte ihn der Giite des Hrn. Dr. Elsner. 
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\45T] Brei von Eichensagespanen iind Brunnenwasser gefollt, so gab sie 
lebhafte Polarisation. Wurde der Brei wahrend der Uebertn^ung der 
Schliessung vom Sanlen- auf den Multiplicatorkreis umgeruhrt, so blieb 
die Wirkung aus. 

Hanfene Schnur^ BaomwoUendocht, geben kraftige Wirkung, so dass 
sich mit Htilfe dieses Yerhaltens eben so sicher, aber freilich auch eben 
so umstandlichy eine YerfaLschung der Seide mit BaumwoUe nachweisen 
liesse, wie nach Bousseau's Vorschlag eine Verfalschung des Olivenols 
4urch dessen verminderten Widerstand. 

Endlich bedarf es kaum der Erwahnung, dass hieher die innere 
Folarisirbarkeit des Fliesspapieres gehort, welche uns zum Ausgangspunkt 
for nnsere femeren Beobachtungen gedient hat. 

rV. Die vierte Gruppe von Korpem wird durch die thierischen 
(xewebe gebildet Die secundar-elektromotorischen Erscheinungen dieser 
Oewebe, mit Einschluss der Nerven und Muskeln, werde ich zum Gegen- 
stande besonderer Mittheilungen an die Akademie madien, und begnuge 
mich hier mit der vorlaufigen Bemerkui^, dass man audi an diesen 
Korpem der inneren Folarisirbarkeit als einer weit verbreiteten Eigen- 
schaft begegnet. 

Wir kehren zuruck zur naheren Erforschtmg der Erscheinung selber. 
Leider babe ich an unmittelbaren Ergebnissen der Beobachtung nicht 
viel mehr aufzuzahlen. 

Was die absolute Grosse der Wirkungen betrifift, so bin ich vor der 
Sand eben so wenig im Stande, eine allgemein veigleichbare Bestimmung 
dieser GrSsse mitzutheilen, als mir dies fur die aussere Polarisation der 
Elektrolyte moglich war. Doch muss ich es zweifelhaft lassen, ob nicht 
in gunstigen Fallen die innere Polarisation der feuchten porosen Korper 
im Kreise der Saule selber, die sie hervorrief, bemerkt werden konne. 
Wenigstens liesse sich darauf der Umstand beziehen, der bei obiger 
Tersuchsreihe sich an verschiedenen porosen Korpem eigab, dajss namlich 
4liejenigen damnter im Allgemeinen die starkste innere Polarisation gaben, 
<lie, mit demselben Elektrolyten getrankt, den ursprunglichen Strom am 
moisten schwachten. Der Unterschied in der Starke des letzteren schien 
frei- [458] lich ojft zu betrachtlich, um auf die secundar-elektromotorische 
Kraft der inneren Polarisation gedeutet zu werden; auf der anderen Seite 
aber fehlt es, wie sich zeigen wird, an einer nothwendigen Beziehung 
zwischen Widerstand und innerer Polarisirbarkeit der feuchten porosen 
Korper, wodurch jener Umstand erklarlich wurde. 

Die innere Polarisation der feuchten porosen Korper zeigt dieselbe 
Abhangigkeit von der Temperatur, wie ^die gewohnliche Polarisation an 
der Grenze der Elektrolyte und der MetaUe. Ich stellte die ursprungliche 

2» 
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Vorrichtung mit den Hulfsgefassen yoII Wasser zwischen den Zuleitungs- 
gefassen der Saule und denen des Multiplicators her, aber an Stelle des 
uber die HulfsgefSsse gebruckten heberformigen Rohres, dessen wir uns 
zur Untersuchung der Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektro- 
lyte bedienten, trat jetzt ein System von B5hien, dessen nach abwarts 
gebogenen mittleren weiteren Theil ich mit Wasser und mit innerlich 
polarisirbaren StoflFen anfullen und dann seine Temperatur bis zum Siede- 
punkt des Wassers erhohen konnte. Es wurde Sorge getragen, dass der 
Widerstand des erwarmten Theiles gegen den des ubrigen Multiplicator- 
kreises annahernd verschwand, so dass die Vennindenmg dieses Wider- 
standes durch Erhohung der Temperatur nicht in Betracht kam. Mit 
BaumwoUendocht und Fliesspapier gelang der Veisuch nicht, insofem die 
innere Polarisation dieser beiden Korper sich als zu schwach erwies, um 
unter den XJmstanden des Versuches eine [merkliche Wirkung am Mul- 
tipUcator fur den Nervenstrom zu erzeugen. Hingegen bei Gegenwart 
von Hanfechnur, von Thonschiefer oder von Badeschwamm in dem Rohr 
ergab sich bei 100® C. fur die beiden ersteren Korper eine deutliche 
Verminderung, fur den letzteren, der sehr starker inrierer Polarisation 
fahig ist, ein ganzliches Verschwinden der secundax-elektromotorischen 
Wirkung. 

Mit diesem, trotz den dauemden Bemtihungen, die ich dem Gegen- 
stande gewidmet habe, ziemlich karglichen Material haben wir es nun zu 
untemehmen, uns eine Meinung uber die Ursache der inneren Polari- 
sation zu bilden. 

[459] Zuerst will ich hier, wie bei der ausseren Polarisation der 
Elektrolyte, einige Vermuthungen kurz zuruckweisen, auf die man beim 
ersten Anblick verfallen konnte. 

Hier, wie dort, kann zunachst nicht an Temperatur-Unterschiede ab 
an die Ursache der Polarisation gedacht werden. Zwar wurde diese 
Hypothese hier mehr als dort berechtigt sein, insofem es nicht an Spuren 
fehlt, dass an der Uebergangsstelle des Stromes aus einem besseren in 
einen schlechteren, und an der aus einem schlechteren in einen besseren 
Leiter, verschiedene Erwarmung stattfinde, und insofem es sich hier um 
feuchte porose Korper handelt, an denen Thermostrome wirklich nach- 
gewiesen sind. Zu den Temperaturstromen am menschlichen Korper und 
den Thonthermostromen Nobili's kann ich jetzfc beilaufig noch ganz 
ahnliche Strome hinzufugen, die ich an Fliesspapierbauschen beobachtet 
habe. Allein hier so wenig wie bei der ausseren Polarisation ist es mir 
gelungen, unter den XJmstanden meiner Versuche, mittels des oben S. 10 
erwahnten Thermometers, einen Temperatur- Unterschied nachzuweisen, 
obschon nicht unmoglich ware, dass bei einer anderen Anordnung ein 
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solcher bemerklich wurde; und ausserdem sprechen noch eine Menge 
Grunde gegen einen solchen Ursprung der neuen secundar-elektromoto- 
rischen Kraft. 

Es handelt sich vielmehr sichtlich dabei, wie schon oben S. 16 be- 
merkt wurde, urn Erzeugung sehr kleiner negativ elektromotorischer 
Erafte auf dichtgedrangten Punkten des feuchten porosen Korpers, und 
die zur Erklarung dieser Thatsache zuerst zu losende Frs^e ist die nach 
den Eigenschaften, welche porose Korper, und nach denen, welche Elek- 
trolyte besitzen mussen, damit erstere, mit letzteren getrankt, innere 
Polarisirbarkeit darbieten. 

Man konnte, mit Hinblick auf die [pflanzlichen und thierischen Ge- 
webe, daran denken, dass in einem innerlich polarisirbaren Korper ein 
haufiger Wechsel zweier Elektrolyte stattfinde, an deren Grenze negative 
aussere Polarisation entwickelt wird. Diese Meinung ist unhaltbar 
gegenuber der inneren Polarisirbarkeit gewisser anderen Korper, z. B. des 
mit destillirtem Wasser getrankten Hydrophans. 

[460] Die fur die innere Polarisirbarkeit [wesentlichen Eigenschaften 
der feuchten porosen Korper konnen weder chemische noch mechanische 
sein. Zwischen Holzfaser, Kieselsaure, kohlensaurem Kalk einerseits, und 
destillirtem Wasser andererseits, ist wohl an keine chemische Wechsel- 
wirkung, auch unter dem Einflusse des Stromes, zu denken. Was aber 
ihre physische Beschaffenheit betrifft, so bieten die innerUch polarisirbaren 
Korper alle erdenkUchen Abanderungen des festen Aggr^atzustandes dar, 
wahrend innerlich polarisirbare und nichtpolarisirbare Korper mitunter 
ganz gleiche Aggregatzustande zu besitzen scheinen. Ich erinnere nur 
an Sandstein, Seife, geronnenen Faserstofif und Thonbrei, welche alle 
innere Polarisirbarkeit besitzen, wahrend Asbest, Kase, Leim und 
Magnesiateig die Erscheinung nicht zeigen. Das Einzige, was sich aus 
einer Betrachtung der mechanischen Eigenschafl;en der innerUch polarisir- 
baren Korper entnehmen lasst, ist, dass die Starke der inneren Polari- 
sation einigermaassen gleichen Schritt zu halten scheint mit der An- 
naherung der festen Theilchen aneinander. Also z. B. ist die innere 
Polarisation des Kalksteins, des Holzes und des durch Schlagen gewon- 
nenen Faserstoflfes starker aLs die der Kreide, des FUesspapiers und des 
Blutkuchens. Auch gelang es mir durch einen wahrend des Yersuches 
passend ausgeubten Druck die innere Polarisirbarkeit des Fliesspapieres 
scheinbar zu erhohen; aber ich versuchte vergebUch, einem lockeren 
Haufwerk fester Theilchen, das mit Wasser getrankt keine innere Polarisu:- 
barkeit zeigte, wie dem Teig von Schwefelblumen oder gebrannter Bitter- 
erde, solche durch Zusammendriicken zu ertheilen. 

Von eben so geringer Bedeutung ist filr die innere Polarisirbarkeit 
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oflfenbar die elektrochemische BeschafiFenheit der trankenden Elektrolyte. 
Wasser, insbesondere destillirtes, haben wir zur Trankung der porosen 
Korper, welche innere Polarisation zeigen sollen, am meisten geeignet 
gefunden; aber auch Essigsaure, ^hwefelsaure Kupferoxydlosung und 
Ammoniakflussigkeit lassen die Erscheinnng in geringem Grade zu^ 
wahrend Kochsalzlosung, die Mineralsauren, Kalihydratlosung, nur ans- 
nahmsweise eine Spur daTon wahrzunehmen erlauben. 

Dag^en drangt sich im Lauf der Versuche sofort die Be- [461] 
merkong anf, deren denn auch gleich Anfangs Erwahnung geschah, dass 
namlich die Elektrolyte, mit denen getrankt porose Korper innerlich 
polarisirbar werden, sammtlich ein gewisses, betrachtliches Maass eigen- 
thumliclien Widerstandes besitzen. Dabei handelt es sich ganz bestunmt 
um den eigenthmnlichen Widerstand, und nicht etwa darum, dass der 
Widerstand des innerlich zu polarisirenden Korpers einen grossen Theil 
des Gesammtwiderstandes des Kreises ausmache. Dies geht daraus her- 
vor, dass, trotz der grosseren darin herrschenden Stromdichte, ein mit 
Salzlosung oder verdunnter Schwefelsaure getrankter Zwimsfaden doch 
keine Spur Ton innerer Polarisation zeigt. 

Da die wesentliche Bedingung ffir das Zustandekommen innerer 
Polarisation von Seiten des Elektrolyten sich somit auf dessen elektrisches 
Leitvermogen bezieht, so erscheint es rathsam, auch einmal die innerlich 
polarisirbaren porosen Korper aus diesem Gesichtspunkte zu betrachten^ 
Und wirklich bietet sich dabei alsbald eine einfache und in den meisten 
Fallen ausreichende Erklarung der neuen Thatsachen dar. 

Zunachst ist es an der Zeit zu bemerken, dass die secundar-elektro- 
motorisdien Wirkungen der feuchten porosen Korper ihrem Gesetze nach 
genau dieselben sind, die jnan erwarten sollte von einem Stuck wohl- 
ausgegluhter, also metallahnlich leitender Kohle, die mit irgend einem 
Elektrolyten getrankt, dem Strom ausgesetzt wurde. Jedes beiderseits- 
vom Elektrolyten bespulte Kohlenplattchen, welches der Strom durchlauft^ 
musste wirken wie eine metaUische Zwischenplatte, es mtissten sich daran 
die Anionen und Kationen ausscheiden, und in Folge davon das Plattchen 
der Sitz einer Polarisation der gewohnlichen Art werden. 

Ich habe dies durch den Versuch bestatigt. Verkohlte Zweige vom 
Faulbaum (Prunus Padus) und von Erlen (Alnus), wie sie zur Bereitung 
von Schiesspulver gebraucht werden, die ich aber nachtraglich ausgegluht 
hatte, trankte ich mit Wasser, Kochsalzlosung, verdunnter Schwefelsaure,. 
schwefelsaurer Kupferoxydlosung. Bereits nach kurzem Aufenthalt im 
Kreise eines einzigen GEOVE'schen Bechers gaben sie die kraftigsten 
Wirkimgen ganz nach demselben Gesetze, wie der frische [462] Zweig 
es gethan haben wurde. So verhielten sich beilaufig auch Cylinder 
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eistarrten Leimes, in dem Messingfeilspane vertheilt waren, und die ich 
mir dadurch verschaffte, dass ich den mit Feilspanen gemengten Leim 
in geolten Beagenzglasem erstarren liess und das Glas uber dem ent- 
standenen Cylinder zertrummerte. Verschiedene KoUenstucke wirkten 
tibrigens sehr verschieden kraftig, wie es ja seit langer Zeit bekannt ist, 
dass die Leitung der Kohle ausserordentlichen Schwankungen unter- 
worfen ist. 

Unter anderen Unregelmassigkeiten, die hier fur'uns von keiner 
Bedeutung sind, bot sich aber eine dar, die wohl unserer Aufmerksamkeit 
werth ist. Trankte ich namlich nach einander ein und dasselbe Eohlen- 
stfick mit Wasser und mit KochsalzlOsung, so soUte, erwartete ich, die 
durch gleich lange Schliessung einer und derselben Kette bewirkte Polari- 
sation im ersten Falle schwacher ausfallen als im letzteren. Keinesweges 
traf dies zu, sondem nicht selten war die Polarisation in der mit Wasser 
getrankten Kohle trotz der sehr viel geringeren Stromstarke bedeutend 
starker als in der mit Salzlosung. 

Man kann diese Erscheinung so auffassen, dass man sich vorstellt, 
die in der Kohle oder dem mit Messingspanen erfullten Leimcylinder 
stattfindende Polarisation, und die von uns sogenannte innere Polarisation 
der feuchten porosen Korper, batten mit einander nichts gemein, als das 
Gesetz, wonach die secundar-elektromotorischen Krafte im Inneren des 
Leiters vertheilt sind. Dure physische Ursache sei ubrigens ganz ver- 
schieden; und man kann abdann die Art der inneren Polarisation, die 
den G^fenstand dieser Abhandlung bildet, die achte, und die der Kohle 
und des Leimcylinders voU Messingspane die unachte innere Polarisation 
nennen. Man kann sich vorstellen, die sich oft zeigende starkere innere 
Polarisation der Wasserkohle im Gegensatz zu der der Sakkohle beruhe 
darauf , dass die Kohle in jenen Fallen noch zum Theil die achte innere 
Polarisation des Holzes behsdten habe, und dass diese sich bei der Wasser- 
kohle zur unachten inneren Polarisation hinzufuge, welche bei der Salz- 
kohle allein hervortrete. 

Viel einfacher und ohne Zweifel naturgemasser ist es wohl, folgender- 
maassen zu schliessen. Es giebt nur eine Art der in- [463] neren 
Polarisation; die vermeintlich achte der feuchten porosen Korper und die 
unachte der Kohle und des Leimcylinders beruhen auf derselben physischen 
Ursache. 

Die Korper, welche nur mit sdhlechtleitenden Elektrolyten getrankt, 
innere Polarisurbarkeit zeigen, gelten allerdings im trockenen Zustande 
gemeinhin fur Nichtleiter, wenigstens im Gebiete des Galvanismus. Im 
Grebiete der Eeibungselektricitat, wo in dieser Beziehung scharfer unter- 
schieden wird, gelten aber bereits deren viele fur Halbleiter. Beruhrt 
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man damit den Knopf eines geladenen Elektroskopes, so fallen die Gold- 
blatter langsam zusammen. Jene Korper leiten also, wenn auch noch so 
schwach; und in sehr dtinnen Schichten kann* sogar ihr Leitvermogen 
nicht ganz unbetrachtlich sein. 

Dabei ist anzunehmen, dass sie nach Art der Metalle, physisch, nicht 
elektrolytisch leiten. Wenn sie folglich den Strom in einen Elektrolyten 
ein- Oder aus ihm herausfuhren, so werden daran, wie an metallischen 
Elektroden, die Zersetzungsstoflfe ausgeschieden werden; und es konnen, 
ja es mussen sogar dergestalt secundar-elektromotorische Krafte in um- 
gekehrter Richtung des ursprunglichen Stromes zu Stande kommen, 
ganz wie dies bei Zersetzung des Wassers zwischen Platinelektroden der 
FaU ist. 

WoUte man durch Elektroden aus irgend einem der obigen Halb- 
leiter, die man in irgend einen Elektrolyten tauchen liesse, merkliche 
Ladungen zu Wege bringen, so wurde dies aus leicht begreif lichen 
Grunden fehlschlagen. Keine Saule wurde kraftig, kein Multiplicator 
empfindlich genug sein, damit eine Wirkung wahrgenonmien wurde. 
Leichter wurde dies schon gelingen, wenn man, anstatt den schlechten 
Leiter in Gestalt von Elektroden in den Kreis zu bringen, ihm die Form 
einer ausnehmend dunnen Zwischenplatte zu ertheilen vermochte. Am 
zweckmassigsten aber wurde die Anordnung, wenn man nicht bloss eine 
einzige solche dunne Zwischenplatte, sondern deren eine gewisse, nach 
den Umstanden verschiedene Anzahl in den Kreis bringen konnte. 

Diese Anordnung leistet indess noch nicht ganz was sie solL Man 
sieht namlich, dass dabei auch mit gutleitenden Elektrolyten Ladung 
eintreten musste, ja sogar, wegen des [464] geringeren Widerstandes, 
noch starker, wenn man, wie wir dies in dieser Verhandlung bis auf 
Weiteres thun woUen, davon absieht, dass ein und derselbe Strom an der 
Grenze verschiedener Elektrolyte und Halbleiter vermuthlich nicht stets 
einerlei secundar-elektromotorische Kraft erzeugt. Dies nun scheint mit 
unseren Versuchen im Widerspruch. 

AUein jetzt stelle man sich die halbleitenden Zwischenplatten von 
unzahligen kleinen Oefifhungen durchbohrt vor, so dass der Elektrolyt 
frei durch sie zusammenhangt. Er wird nun eine Nebenschliessung fur 
den tlbrigen Theil der Zwischenplatten abgeben, und die Folge wird sein, 
dass der Stromtheil, der noch durch die Zwischenplatten selber geht und 
der allein die secundar-elektromotorische Kraft erzeugt, abhangig wird 
von dem eigenthumlichen Widerstande des Elektrolyten. Er wird um so 
kleiner, je besser der Elektrol}'t leitet; und um so kleiner wird folglich 
die secundar-elektromotorische Kraft. Es kommt aber noch hinzu, dass 
die Wirkung, die diese Kraft nachher im Multiplicatorkreise hervorzu- 
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bringen vermag, abermals geschwacht wird durch die Nebenschliessung, 
die der durch die Oeflfhungen der Zwischenplatten zusammenhangende 
Elektrolyt darbietet, . und folglich um so kleiner wird, je geringer der 
eigenthumliche Widerstand des Elektrolyten, so dass sie, bei einem ge- 
wissen hohen Grade von Leitungsfahigkeit des letzteren, ganzlich ver- 
schwinden kann. Freilich wird, mit abnehmendem Widerstande des 
Elektrolyten, auch die Stromstarke zunehmen. Allein man sieht, dass 
die Verminderung' der secundar-elektromotorischen Wirkung aus jenen 
GrQnden ihre Vermehrang aus diesem Grunde leicht uberwiegen konne. 

Da nun andererseits mit einem Elektrolyten von unendlich grossem 
Widerstande die secundar-elektromotoiische Wirkung oflFenbar gleichfalls 
verschwindet, so ist deutlich, dass ihre Starke, bezogen auf den eigen- 
thumlichen Widerstand des trankenden Elektrolyten, ein Maximum haben, 
und dass dieses Maximum bei um so geringerem Widerstande des Elek- 
trolyten stattfinden musse, je geringer der Widerstand des porosen Halb- 
leiters ist 

[465] Man sieht femer, dass was hier vom eigenthumlichen Wider- 
stande des Elektrolyten und des porosen Halbleiters gesagt wurde, auch 
Anwendung findet auf das Verhaltniss der Grosse der OeflEnungen in den 
Zwi^henplatten zu deren ubriger Oberflache. Verschwinden die OefiF- 
nungen gegen die ubrige Oberflache, so muss dies fur die secundar- 
elektromotorische Wirkung im Wesentlichen dieselbe Folge nach sich 
Ziehen, als ob der eigenthumliche Widerstand des Elektrolyten verhaltniss- 
massig ein sehr grosser ware. Verschwindet dagegen der stehengebliebene 
Theil der Zwischenplatten gegen die Oeffhungen, so wird dies fur die 
secundar-elektromotorische Wirkung so sein, als ob der eigenthumliche 
Widerstand des Elektrolyten gegen den des porosen Halbleiters 
verschwande. 

Mit Hulfe dieser Vorstellung hat es keine Schwierigkeit mehr, sich 
von den hauptsachlichsten Erscheinungen der inneren Polarisation Bechen- 
schaft zu geben. Dass diese dabei wirklich die Gesetze befolgen musse, 
die wir oben 8. 15. 16 gefunden haben, und mit steigender Temperatur an 
Kraft abnehmen konne, braucht nicht erst bemerkt zu werden. Sodann 
ist deutlich, weshalb ein und derselbe porose Korper, in welchem, wenn 
er voUstandig getrankt ist, stets dieselbe raumhche Anordnung des 
Elektrolyten und des halbleitenden Gerustes stattfindet, folgweise mit 
Flussigkeiten von immer kleinerem Widerstande getrankt, bei einem ge- 
wissen mittleren Grade dieses Widerstandes die starkste secundar-elektro- 
motorische Wirkung giebt. So gab Fliesspapier mit verdunntem Alkohol 
getrankt nur schwache innere Polarisation; starke mit destillirtem und 
Brunnen-Wasser; schwachere mit EssigsJiure, Ammoniak, schwefel- 
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saurer Kupferoxydlosimg, iminerkliche mit KochsaMosung, Salpeter- 
saure n. d. m. 

Hat man zwei porose Korper, in denen man nahezu eine und die- 
selbe raumliche Anordnmig des Elektrolyten und des halbleitenden Ge- 
rOstes annehmen kann, deren eigenthumlicher Widerstand aber sehr ver- 
schieden ist, so findet sich's, in Uebereinstimmung mit unserer Theorie, 
dass der besserleitende Korper Zeichen innerer Polarisation noch mit 
Elektrolyten von so Ueinem Widerstande giebt, dass der schlechtleitende 
Korper damit ganz unpolarisirbar erscheint. So geben Holz und [466] 
mangelhaft gegliihte Kohle mit Wasser starkere innere Polarisation als 
mit KochsaMosung, wahrend wohlgegl^te Kohle sich umgekehrt verhalt. 

Natflrlich giebt es einen Grad des Widerstandes des porosen Ge- 
rftstes, wo auch bei schlechtleitenden Elektrolyten kein merklicher Strom- 
theil hindurch kann, und deshalb die secundar-elektromotorische Wirkung 
verschwindet. So erklaxt sich's,' dass Quarzsand, Schwefelblumen, Seide 
keine innere Polarisation wahmehmen liessen. Dass die Kieselsaure im 
amorphen Zustande, wie im Hydrophan, besser leitet, als im krystalli- 
sirten, tiberrascht nicht nach dem ahnlichen Verhalten des Diamants und 
der Kohle, des Zinnobers und des schwarzen Schwefelquecksilbers.^ 

Erlaubt es die Beschaffenheit eines porosen Halbleiters, daa Ver- 
haltniss der in einem gegebenen Baum enthaltenen Menge seiner eigenen 
Substanz und eines Elektrolyten nach Belieben abzustufen, so bestatigt 
sich was oben hinsichtlich des Einflusses einer solchen Veranderung auf 
die Grosse der secundar-elektromotorischen Wirkung gesagt wurde. So 
haben wir an Thon und Seife bei einem moglichst kleinen sowohl, als 
bei einem sehr grossen Wasseigehalt die secundar-elektromotorische 
Wirkung vermisst, wahrend sie bei einem gewissen mittleren Feuchtig- 
keit^rad einen oberen Grenzwerth erreichte; und so fanden wir (s. oben 
S. 21), dass die innere Polarisirbarkeit des kohlensauren Kalkes, der Holz- 
faser und des geronnenen FaserstoflFes mit der Verdichtung wuchs. 

Auf das verschiedene Verhaltniss der mit dem Elektrolyten erffillten 
HohMume zum halbleitenden Geriist konnte man versucht sein, auch 
den oben S. 19 erwahnten TJmstand zuruckzufuhren, dass von zwei mit 
demselben Elektrolyten getrankten Halbleitem, welche ungleich stark 
innerlich polarisirbar sind, derjenige sich in der Kegel als der bessere 
Leiter im getrankten Zustand erweist, der die schwachere secundar- 
elektromotorische Wirkung giebt. Der verschiedene Widerstand der Halb- 
leiter selber kann der Grund nicht sein; denn alsdann [467] kame gerade 



1 Vgl. RiESS, die Lehre von der Reibungselektricitat. Berlin 1853. Bd. I. 
S. 37. §. 30. 
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xiingekehrt dem besseren Leiter die starkere Polarisation zu. Aber auck 
die eben angedeutete Yennuthmig scheint nicht zuzutreffen. Wenigstens 
fand ich, dass von zwei gleich grossen Stucken Ereide imd Bimsstein^ 
von denen letzterer bei grosserem Widerstande die starkere Polarisation 
mgt, nach einstundigem Sieden das Stuck Bimsstein die grossere Wasser- 
menge aufgenommen hatte. 

Wie dem auch sei, die gegebene Theorie schliesst sich den That- 
sachen hinreichend an, um f&r die richtige gelten zn konnen. Immerhin 
bleiben schon aus dem Ereise meiner bisherigen Erfahrungen manche 
^brig, die sich ihr nicht zu fugen scheinen. Dahin gehort z. B. der 
Fall der Kreide, welche mit Kalihydrat getrankt betrachtlich starkere 
innere Polarisation zeigt, als mit Wasser, wahrend man^das Gegentheil^ 
ja ein voUiges Verschwinden der Polarisation mit der Kalilauge erwarten 
soUte. Jedoch ist nicht zu vergessen, dass ausser den bereits angedeu- 
teten Hulfsmitteln der Theorie zur ErUarung derartiger Abweichungen 
— ^ verschiedener Widerstand des Elektrolyten und des porosen Halb- 
loiters, und verschiedene raumliche Anordnung beider — noch ein Um- 
stand in Betracht kommt, den wir bisher absichtlich ausser Spiel gelassen 
haben, der aber moglicherweise einen sehr bedeutenden Einfluss Hbt. 
Dies ist die mit verschiedenen StoflFen, vielleicht, ja unzweifelhaft, sehr 
verschiedene elektromotorische Kraft der secundaren Kette: Halbleiter, 
Anion, Elektrolyt, Eation, Halbleiter, auf deren Erzeugung durch den 
ursprunglichen Strom die innere Polarisation becuht Es mogen zwischen 
den Halbleitem selber, in Bezug auf ihre Polarisationsfihigkeit, Unter- 
schiede stattfinden, wie zwischen den Metallen, und auch die verschiedenen 
Elektrolyte mogen, in Verbindung mit dem namlichen Halbleiter, mehr 
Oder weniger gunstig wirken. 

Ich bemerke noch, dass die Art, wie in dieser Ttheorie die Leitung 
des Stromes in den feuchten porosen Halbleitem zum ersten Mai von 
mir aufgefasst ist, uberhaupt die richtigere sein durfte, und geeignet 
scheint, einen Anhalt zu bieten zur besseren Beurtheilung der auflfallenden 
elektromotorischen Erscheinungen, die uns die Haut des Menschen ge- 
zeigt hat, der Strome [468] wegen ungleichzeitiger Benetzimg,^ der 
Temperaturstrome,* der Strome beun Andriicken von Bauschen,* die alle 



^ Monatsberichte a. s. w. 1852. S. 123; — Moleschott's UntersuchiiDgeD 
a. 8. w. Bd. n. §. 259; — Untersachimgen a. s. w. Bd. XL AbtL 11. S. 218. 

> Monatsberichte tl s. w. 1852. S. 120; — Moleschott's UntersachuDgen 
u. 8. w. Bd. n. S. 256; — Untersuchnngen lu s. w. A a. O. S. 206. 

8 Monatsberichte lu s. w. 1852. S. 125; — 1854. S. 289; — Moleschott's 
Untersachmigen u. s. w. Bd. n. S. 261 ; — Bd. IV. S. 6 ; — Untersuchungen u. s. w. 
A a. O. S. 222. 268. 322. 



28 n. Ueber innere Polarisation porOser, mit Elektrolyten getrankter Halbleiter. 

ihr Entsprechendes bei den MetaUen haben. Auch die NoBELi^schen 
Thonthennostrome, und die oben S. 20 erwahnten Thermostrome an 
Fliesspapierbauschen durften aus demselben Gesichtspunkte zu betrachten 
sein, d. h. nicht als Thermostrome der Elektrolyten, sondem als solche 
der metallisch, nicht elektrolytisch leitenden Halbleiter, die mit den 
Elektrolyten getrankt sind. Dies ist deshalb wahrscheinlich, well nach 
NoBiLi^ nur mit Thon, nicht mit Kalk, Baryt und Gyps, diese schein- 
baren Hydrothermostrome erhalten werden, wahrend der Elektrolyt be- 
liebig Wasser, Saure oder Saldosung sein kann, ohne dass der Strom 
aufhort, in derselben Kichtung zu erscheinen.* 



1 Memorie ed Osservazioni edite et inedite ec. Firenze 1834. Vol. I. p. 81. 87. 

2 Schon im ersten Bande meiner 'Untersachimgen', S. 377, habe ich unter dem 
Namen der TsLTisB'schen Ladongen' einige mittels der Methode der Uebertragang 
gemachte Erfakmngen beschrieben, welche zum Theil auf die jetzt erkannte innere 
Polarisation feuchter por5ser Halbleiter znr&ckzaf&hren sind, und der Keim der jetzt 
entwickelten Theorie ist gleichfalls bereits dort zu finden. Doch sind jene Ergeb- 
nisse so anyollkommen, auf so wenige KOrper bescbrankt und dermaassen mit an- 
deren Wirkungen vermengt, deren Scheidung mir erst seitdem gelungen ist, z. B. 
mit der ausseren Polarisation der Elektrolyte, dass ich bitten mdchte, sie als nicht 
Torhanden anzusehen, bis ich Gelegenheit gefonden haben werde, sie von meinem 
jetzigcn Standpunkt der Kenntniss aus zu erlautem. Dieselbe Bitte gilt in Bezug 
auf die in meinen IJntersuchungen' (Bd. I. S. 240; — Bd. 11. Abth. I. S. 331) 
enthaltenen Andeutungen hinsichtlich der secundar-elektromotorischen Wirkungen 
der Muskeln, und auf eine Mittheilung, die ich dar&ber der British Association zu 
Belfast im September 1852 machte, und die sich im Report etc. p. 78 abgedruckt 
findet So werde ich auch spater nicht ermangeln, das Verhaltniss der in dieser 
Abhandlung dargelegten Erfahrungen zu den von Hm. Munk af Kos£nsch5ld in 
PoooENDOBFF*s Aunalen u. s. w. 1838. Bd. XLUI. S. 207 beschriebenen Thatsachen 
zu erOrtem. 



in. 

Ueber den Einfluss, welchen die Dimensionen innerlich 

polarisirbarer Korper anf die Grosse der secnndar-elektro- 

motoriscben Wirkung ftben. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Elasse der Kdnigl. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin am 31. Januar 1859.)^ 

Die wichtigeKolle, welche die innere Polarisation bei gewissen thierisch- 
elektrischen Erscheinungen spielt, hat mich veranlasst, sie noch nach 
mehr Richtungen weiter zu verfolgen, als dies in meiner ersten Mit- 
theiljing daruber* geschehen ist. Unter anderen ward es mir wunschens- 
werth, eine deutliche Vorstellung davon zu erlangen, wie die Dimensionen 
[69] des innerlich polarisirbaren Korpers auf die Starke der secundar- 
elektromotorischen Wirkung einwirken. Offenbar muss das VerhSltniss 
ein sehr verwickeltes sein, insofern namlich der Widerstand der innerlich 
polarisirbaren Korper stets ein grosser im Vergleich zu dem der Saule 
und des Multiplicators ist, die ursprungliche und die secundare Strom- 
starke folglich schon in dieser Weise von den Maassen jenes Korpers ab- 
hangen; zweitens bei wachsendem Querschnitt des innerlich polarisirbaren 
Korpers die Dichte des gleich stark gedachten ursprunglichen Stromes 
darin abnimmt, die secundar-elektromotorische Kraft aber unzweifelhaft 
nicht mit der ursprungUchen Stromstarke, sondem Tielmehr mit dieser 
Dichte nach irgend einem Gtesetze wachst. 

Urn eiuigermaassen die Folgen dieser verschiedenen Abhangigkeiten 
zu tibersehen, wollen mr gewisse einfache Voraussetzungen machen, wo- 
durch wir in Stand gesetzt werden, uns der Rechnung zu bedienen. 

Es heisse namlich 

E die elektromotorische Kraft der Saule, die den ursprunglichen 
Strom liefert; 



1 Monatsberichte u. s. w. 1859. S. 68. 
* S. die vorhergehende Abhandlnng (II). 
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S der Wideistand des Saulenkreises gemessen bis znm innerlich 
polarisirbaren Korper; 

M der Widerstand des Multiplicatorkreises ebenso gemessen; 

q der Querschnitt jenes prismatisch gedachten Korpers; 

L dessen Lange gemessen zwischen den den Grundflachen des 
Prisma's angelegten Endbauschen des Saulenkreises; 

mL, worin m eine Constante < 1, seine Lange gemessen zwischen 
den Keilbauschen des Multiplicatorkreises; 

a dessen Widerstand fur die Einheit der Lange und des Querschnittes; 

endlich t die Dauer der Schliessung des ursprunglichen Stromes. 

Die Staxke des ursprunglichen Stromes wird sein 

Wir woUen annehmen, die im durchstromten Korper im Augenblick der 
Oeflhung des Saulen- und Schliessung des Multiplicator[70]kreises (die 
als gleichzeitig betrachtet werden) gegenwartige und im letzteren Kreise 
wirksame Summe E" secundar-elektromotorischer Krafte sei 1. der Dauer 
des ursprungUchen Stromes, 2. seiner Dichte, beides zwischen gewissen 
Orenzen, 3. der Lange der in's Auge gefassten Strecke mL einfach pro- 
portional. Da die Dichte = dem Quotienten aus dem Querschnitt in 
die Stromstarke, so wird also E' dem Querschnitt, innerhalb ge\(jfsser 
Orenzen, umgekehrt proportional sein. 

Dies scheint ganz unverfangUch, doch ist zweierlei dazu zu bemerken. 
Erstens muss man sich den innerUch polarisirbaren Korper von sehr 
gestreckter Gestalt denken, damit man ohne merklichen Fehler -C der 
Strecke mL proportional setzen konne, weil namlich die Ableitung zum 
MultipUcatorkreise nicht von den Grundflachen des Prima's aus, sondem 
mittels der Keilbausche geschieht, in welche sich die Stromcurven 
hineinbiegen mussen, so dass ein Theil der zunachst den Ableitungsstellen 
ihren Sitz habenden elektromotorischen Krafte nicht zur Wirkung kommt. 
Pufs Zweite sind Grunde vorhanden anzunehmen, dass die in einem 
Querschnittselement erzeugte secundar-elektromotorische Bjraft im Multi- 
pUcatorkreise nur mit einem Theile wirkt, welcher nicht unabhangig ist 
von dem Querschnitt des innerUch polarisirten Korpers, von seiner Lange, 
imd vom Widerstande des MultipUcatorkreises. 

Sieht man von diesen TJmstanden ab, so hat man also 

-E' = — n,t, — . mL. 
7 
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Setzt man hierin fQr / dessen Werth aus (I), so erhalt man 

9 
Unter der schon erwahnten Voranssetzung einer sehr gestreckten (Jestalt 

des innerlich polarisirbaren Eorpers ist dessen Widerstand zwischen den 
Keilbauschen ohne merklichen Fehler zu setzen 

mffL 

"^ ~9~ 

[71] Es ergiebt sich folglich fur die im ersten Augenblick der Schliessung 

des Multiplicatorkreises stattfindende Stromstarke der Ausdruck 

jf . ^ ywZf ^jj. 

1 = n.t. _^ ^ ^^ . ^ . (11) 

Wie man sieht, kommen in diesem Ausdruck die Dimensionen des polari- 
sirbaren Korpers L und q nur zusammen und zwar dergestalt verbunden 
vor, dass sie den Widerstand des Korpers angeben, insofem er von den 
Dimensionen abhangt. Liesse man daher L und q in gleichem Verhalt- 
niss sich yerandem, so dass 

L 

— a r = const. 

? 
so wurde die im ersten Augenblick stattfindende secundar-elektromotorische 

Wirkung dieselbe bleiben, welches auch der Werth von L und q ware. 

IXn Ergebniss, welches auch ohn^ Kechnung einleuchtet Bleibt 
namUch der Widerstand des innerlich polarisirbaren Korpers unverandert, 
so bleibt dies auch die Starke des ursprunglichen Stromes, und ebenso 
der Widerstand des secundaren Kreises, d. h. des Kreises, der aus jenem 
Korper und dem MultipUcatorkreise besteht In dem Maasse, wie der 
Querschnitt wachst, ninmit freilich, bei sich gleich bleibender Starke des 
ursprungUchen Stromes, die Dichte dieses Stromes im Querschnitt und 
folglich die secundar-elektromotorische Kraft im Langenelemente ab. 
Allein da in demselben Maasse die Lange wachsen soil, so bleibt schliess- 
lich -E', die Summe der secundar-elektromotorischen Krafta, constant, 
und bei sich gleichbleibendem Widerstande des secundaren Kreises also 
auch die Starke der secundar-elektromotorischen Wirkung im ersten 
Augenblick. 

Denken wir uns nunmehr r veranderUch und untersuchen die Func- 
tion f = / (r), so zeigt sich, dass diese fur r = und r = oo ver- 
schwindet und dazwischen ein Maximum hat fur 



1 l/'SM 



= jF 
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wenn also S =^ M und »w = 1, fur 

[72] err = — = S = JIf, 

? 
Oder fur den Fall, dass der Widerstand des innerlich polarisirbaren Kor- 
pers gleich ist dem des Saulen- und dem des Multiplicatorkreises. Geben 
wir 5 und Mibie aUgemeine Bedeutung wieder, denken uns q bestandig, 
und nur L veranderUch, so findet ein Ma.ximuni statt fur 

fSM^ 
m 
Umgekehrt bei bestandigem L und veranderlichem q fur 

9 = '^^ v^- ^ 

Bemerkenswerth ist noch, was sich ereignet, wenn man sich denkt, 
dass der Widerstand des Saulen- sowohl als des Multiplicatorkreises ver- 
schwindet gegen den des innerlich polarisirbaren Leiters, und lungekehrt. 
In beiden Fallen horl; die Function /' = / (r) auf , ein Maximum zu 
besitzen. Im ersten Fall namUch wird sie 

r ^J^ 

^ aKr' 

im zweiten 

mntE .r 
SM ^ ^ 

Die Starke der secundar-elektromotorischen Wirkung wird ako im ersten 
FaUe dem Widerstand des polarisirbaren Leiters, insofem er von dessen 
Dimensionen abhangt, umgekehrt, im zweiten gerade proportional sein. 

Es ware lum von hohem Interesse gewesen, die wichtigsten unter 
diesen Schlussen durch den Versuch zu pr(ifen, theils um die Gestaltung 
des Phanomens unter den fraglichen Umstanden wirklich zu erkennen,. 
theils um sich von dem Maass von Wahrheit und Irrthum in den ge- 
machten Voraussetzungen zu uberzeugen. Dies wtirde indessen fur's Erste 
erfordert haben, dass diese Versuche in messende umgewandelt wtirden,. 
wozu die Beseitigung der Polarisation der Platinenden des MultipUcator- 
[73]kreises und die Anwendung eines wirklichen galvanometrischen Mess- 
werkzeuges, statt des MultipUcators fur den Nervenstrom, oder Graduirung 
des letzteren, vor Allem nothig geworden waren. Fur's Zweite ist aber 
noch zu beachten, dass der Ausdruck (II) die Starke der secundar-elektro- 
motorischen Wirkung unter den gemachten Voraussetzungen genau nur 
im ersten AugenbUck nach der als gleichzeitig betrachteten Oeflfhung dea 
Saulen- und Schliessung des MultipUcatorkreises darsteUt. Zur Bewahrung 
dieser Formel und der daraus abgeleiteten Schlusse konnte folglich nur 
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geschritten werden mit Hulfe der von Hrn. Poggendoeff fur das Stu- 
dium der secundar-elettromotorischen Erscheinungen empfohlenen und 
zwar ausserst schnell bewegten Wippe, etwa in der Grestalt, die Hr. Sie- 
mens derselben ertheilt hat^ 

Obschon ich nun dies Alles fur nicht unausfuhrbar hielt, so wurde es 
doch auf alle Falle ein so weit aussehendes Untemehmen geworden sein, 
dass ich vor der Hand davon abstehen zu mussen glaubte. Ich habe 
mich damit begnugt, von jenen Schlussen solche durch den Versuch zu 
bestatigen, welche dazu keine eigentlichen Maassbestimmungen erfordem, 
wobei ich also ausser Acht lassen durfte erstens, dass die bei Schliessung 
des Multiplicator- nach Oeffhung des Saulenkreises erfolgende . Summe 
secundar-elektromotorischer Wirkungen auf die Nadel der Grosse der im 
ersten Augenblick stattfindenden secundar-elektromotorischen Kraft mog- 
licherweise nicht einfach proportional ist; und zweitens, dass wenn auch 
diese ProportionaUtat stattfande, der Ausschlag der Nadel doch nicht ent- 
femterweise ein getreues Maass jener Summe liefert. Sogar von solchen 
Prufungen habe ich ubrigens nur den allerkleinsten, wenn auch wichtigsten 
Theil bisher anzustellen vermocht. 

I. — = const 
9 
Ein Punkt, der zunachst zur experimentellen Bestatigung einlud, war 

das oben der Formel (II) entnommene Ergebniss, dass die Grosse der secun- 
dar-elektromotorischen Wirkung von [74] der Lange und dem Querschnitt 
ganz unabhangig sei, wenn nur das Yerhaltniss beider bestandig bleibe. 
Ich liess von einem geschickten Tischler aus demselben Stuck Weiss- 
buchenholz funf Paar Stabe von verschiedener Grosse schneiden, an denen 
diese Bedingung moglichst genau erfullt war. Sie besassen namlich (in 
rtieinischen ZoUen) folgende Maasse: 





L 


n. 


m. 


IV. 


V. 


Lange 


1" 


2" 3" 


4" 


6" 


Querschnitt 


V8" X V 

= V«4 D" 


Vs" X V8" 
= 7.4 □" 


78" X Vs" 
= 7e* a" 


78" X 78" 

= 76. D" 


78" X 78- 
= 7.* □" 



Diese Stabe wurden in destillirtem Wasser gesotten, bis sie unter- 
sanken und anzunehmen war, dass sie alle auf alien Punkten gleichmassig 
damit durchtrankt seien. Die Stabe wurden, bei den folgenden Versuchen, 
um ihnen den ursprungUchen Strom zuzuleiten, mit ihren beiden Enden 
zwischen die Zuleitungsbausche der Saule eingeklemmt. Die Enden waren, 



1 Vgl. Poggendobff's Aimalen der Physik und Chemie. 1844. Bd. LXI. S. 586; 
1857. Bd. Cn. S. 70. — Vergl. unten, S. 48. 
E. da Boit-Reymond, Get. Abh. I. 3 
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wie ich es haufig bei diesen Versuchen thue, um das Eindringen des 
Kupfersalzes zu verhindem, mit Schildern aus Modellirthon beUeidet. 
Der Modellirthon ist zwar selber innerlich polaiisirbar,^ indessen ver- 
schwinden die secundar-elektromotorischen Wirkungen, deren er ffihig ist, 
gegen die des Holzes sogar bei gleichen Dimensionen; vollends musste 
dies hier der Fall sein, wo die Dicke der Thonschilder gegen die Lange 
der Stabe, mit Ansnahme vielleicht des kurzesten, kaum in Betracht kam. 
Die grofistmogliche Dunne der Schilder war ubrigens noch durch 
eine andere Betrachtung geboten. Durch ihre Einjfuhrung in den 
Saulenkreis geht der erste Factor des Nenners in (JJ) uber in 

wo X den eigenthumlichen Widerstand des Thons, X die Dicke des Thon- ' 
schildes bezeichnen. Da in dem hinzugetretenen Gliede [75] der Quer- 
schnitt des innerlich polarisirbaren Korpers nicht mehr mit der Lange 
zusammen in der Art vorkonmit, dass dadurch der Widerstand jenes 
Korpers ausgedruckt wird, insofem er von den Dimensionen abhangt, so 
wurde, wenn dieses Glied einen grossen Einfluss austibte, die Schlussfolge, 
auf deren Bestatigung im Versuch es hier abgesehen ist, in ihren Vorder- 
satzen untergraben werden. Es muss also darauf geachtet werden, dass 
2tX : q moglichst klein sei, was, da x durch die Natur der Dmge und 
q durch den angewandten Stab gegeben sind, nur dadurch geschehen 
kann, dass man X mSglichst klein, d. h. die Thonschilder mogUchst 
dunn ninmit. i 

Um die secundar-elektromotorische Wirkung von den Staben abzu- 
leiten, wurden ihnen die mit doppelten Eiweisshautchen bekleideten 
Schneiden der Keilbausche angelegt; wenn die Stabe nicht quadratisch 
waren, der einen breiten Seite, alien aber an zwei im Voraus bezeichneten, 
von ihren beiden Enden gleich weit entfemten und zwar so gewahlten 
Stellen, das m = "/^g. 

Einige Vorversuche lehrten, dass, um am Multiplicator fur den 
Kervenstrom einen Ausschlag von passender Grosse durch die secundar- 
elektromotorische Wirkung dieser Stabe zu erhalten, der Durchgang des 
Stromes von zehn GBOVE'schen Elementen wahrend eines gewissen durch 
das Uhrwerk* abgemessenen Bruchtheils einer Secunde genugte, dessen 
absoluten Werth ich noch nicht kenne und daher vorlaufig mit ^/n" be- 
zeichne. Diese Anordnung wurde beibehalten, da anzunehmen war, dass 
der Widerstand der mit destiUirtem Wasser getrankten Stabe noch immer 



1 S. oben Abh. 11. S. 17. 

2 S. oben Abh. I. S. 3. 
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gross genug war im Vergleich zu dem der zehngliederigen GBOVE'schen 
Saule, damit nicht eine Aimaherung an den durch (IV) ausgedruckten 
Znstand stattfinde, wahrend es aus Grunden, die ich bier noch nicht 
6T5rtem mag, zweckmassig schien, die Schbessung des Saulenkreises 
mSglichst korz danem zu lassen. 

Die Starke des ursprunglichen Stromes, die begreiflich mit alien 
Staben dieselbe sein musste, wurde durch den Ausschlag [76] bestimmt, 
den er an emer Tangentenbussole mit Spiegelablesung bervorbrachte. 
Der Spiegel schwang so viel schneUer als das Nadelpaar des Multiplicators 
fur den Nervenstrom, dass es keine Schwierigkeit hatte, zuerst den Aus- 
schlag durch den ursprunglichen Strom, dann den durch die secundar- 
elektromotorische Wirkung zu beobachten. 

Es wurden nun nach einander, jedoch ohne in Bezug auf die absolute 
Grosse der Stabe irgend eine Ordnung zu beobachten, mit jedem der 
beiden zu einem Paare gehoriger Stabe vier Versuche angesteUt. Bei 
zweien ging der Strom in der einen, bei den beiden anderen in der 
anderen Kichtung durch die Stabe. Die Zahlen in der folgenden Tabelle 
sind denmach Mittel aus acht Ablesungen. Die Zahlen in der mit U 
bezeichneten wagerechten Keihe sind die Ausschlage durch den ursprung- 
lichen Strom, die in der mit S bezeichneten die durch die secundar- 
elektromotorische Wirkung. 



. 


I 


n 


m 


IV 


V 


u 


38-2 


49-9 


34-9 


45-4 


460 


s 


55-8 


59-5 


45-7 


53-6 


50-6 



Die Zahlen der zweiten Keihe stfanmen zwar nicht besonders, indem die 
unter n und IQ eine etwas grosse Abweichung vom Mittel zeigen. Da 
aber die Zahlen der ersten Beihe in demselben Sinne abweichen, so ist 
Mar, dass in diesen Fallen, aus irgend einem Grunde, das Product aus 
Starke in Dauer des ursprunglichen Stromes beziehlich grosser oder kleiner 
war als sonst. Erwagt man, dass wahrend die absoluten Dimensionen 
der Stabe so ausserordentlich wachsen, die Zahlen, welche die ungefahre 
Grosse der secundaren Wirkung bemessen, sich beinahe gleich bleiben, 
und hochstens spurweise eine Abnahme nach der Richtung der wachsen- 
den absoluten Dimensionen erkennen lassen; nimmt man hiezu die zahl- 
reichen Fehlerquellen, als da sind verschiedene Leitungsfahigkeit und 
Polarisirbarkeit des Holzes, rascheres Austrocknen der Stabe von Ueinerem 
Querschnitt, verschiedene Leitungsfahigkeit und Dicke der Thonschilder, 
ver- [77] schiedene Dauer der Schliessung des Saulenkreises (da das Uhr- 
werk bei so kurzen Zeitraumen etwas weniger verlasslich arbeitet), ver- 
schiedenes Anlegen der Keilbausche, Austrocknen der Eiweisshautchen 
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und Emdrmgen des Salzes in die Hautchen, u. d. m.: so gelangt man 
zu dem Schlusse, dass das theoretisch vorhergesehene Gesetz sich im 
Versuch hinreichend bewahrt habe, urn annehmen zu konnen, dass es 
nicht allzuweit von der Wahrheit abweiche. In diesem Schlusse wird 
man noch bestarkt durch die Wahrnehmung, zu der uns alsbald G^elegen- 
heit werden wird, wie rasch und gesetzmassig die secundar-elektromoto- 
rischen Wirkungen sich verandern, sobald nicht bloss die absoluten, sondem 
auch die relativen Dimensionen des innerlich polarisirbaren Korpers sich 
verandern. 

n. Maximum in Bezug auf i. 

Denmachst versuchte ich namlich jetzt, das durch die Rechnung 
verkundigte Maximum der secundar-elektromotorischen Wirkung in Bezug 
auf den Leitungswiderstand des innerlich polarisirbaren Korpers, sofem 
er durch die Dimensionen bestimmt wird, nachzuweisen, und zwar zuerst 
indem ich, bei bestandigem Querschnitt, allein die Lange wachsen liess. 
Zu diesem Zweck brachte ich auf der emen schmalen Seite der in der 
vorigen Versuchsreihe mit V bezeichneten, 6" = 156 '9™™ langen, mit 
destiUirtem Wasser getrankten weissbuchenen Stabe, eine willkurliche 
Theilung an, deren Grade beilaufig sehr nahe = 2™"* waren. Der Stab 
wurde mit dem einen Ende eingeklemmt, so dass er wj^recht frei 
schwebte. An die eine seiner dabei senkrecht gestellten breiten Seiten- 
flachen wurden die mit doppelten Eiweisshautchen bekleideten Keilbausche 
des Saulenkreises, an die andere, jenen genau gegenuber, die des Mul- 
tiplicatorkreises gel^, so dass also m hier = 1 war. Der ursprungliche 
Strom wurde von nur funf GBOVE'schen Elementen geliefert Die Dauer 
der Durchstromung war auch hier nur Yn'- Ich gebe die Zahlen einer 
Versuchsreihe, in Mitteln aus zwei Beobachtungen mit verschiedener 
Richtung des ursprunglichen Stromes. 

[78] In folgender Tabelle zeigt die erste Columne {L) die zwischen den 
beiden Paaren von Querbauschen begriflfenen Langen des feuchten Holz- 
stabes in Graden jener willkurlichen Theilung an; die zweite und fiinfte 
(No.) enthalten die Nummem der Versuche; die mit S und U bezeich- 
neten haben dieselbe Bedeutung wie in der vorigen Tabelle. Beim Ver- 
folgen der Versuchsnummem bemerkt man, dass ich zuerst L von 5 \m 
auf 80° wachsen und dann wieder bis auf 5° sinken liess. Dies hatte 
zum Zweck die Veranderungen der verschiedenen Theile der Vorrichtung, 
die wahrend der mehrere Stunden langen Dauer des Versuches nicht wohl 
zu vermeiden waren, unschadlich zu machen. Man sieht, dass unserer 
Vorhersicht gemass, ein Maximum der secundar-elektromotorischen Wirkung 
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in Bezug auf die Lange des innerlich polarisirbaren feuchten Letters 
wirklich stattfindet. Dasselbe liegt zwischen den Langen 20^ und 35^. 
Die Ausschlage schwanken hier so wenig, dass ihre TJnterschiede inner- 
lialb der Grenzen bleiben, zwischen denen sie sich auch auch ohne Ver- 
anderung der Lange zeigen wurden, wenn die Keilbausche [79] mehrmals 
€ntfemt und wieder hinangeschoben worden waren. Jenseit des Maxi- 
mums nimmt die secundar-elektromotorisehe Wirkung weit langsamer ab, 
als sie diesseit desselben anstieg. 

Aehnliche Versuche mit gleichem Erfolg, wenn auch nicht so wohl 
ausgesprochener Gresetzmassigkeit der Zahlen, habe ich auch noch mit 
dem oben S. 35 mit HI bezeichneten Stabepaar angesteUt. 



nL Maximum in Bezug auf q. 

Kunmehr handelte es sich darum, das Dasein eines Maximums auch 
in Bezug auf q^ bei bestandig gehaltenem L, nachzuweisen. Dies hatte 
sehr viel grossere Schwierigkeiten. Erstens giebt es keine Art den Quer- 
schnitt des innerlich polarisirbaren feuchten Leiters mit solcher Leichtig- 
keit zu verandem, wie seine beim Versuch in Betracht kommende Lange, 
und zweitens wird der Vergrosserung des Querschnittes durch die Maasse 
der Bausche sehr bald eine nicht zu tiberschreitende Grenze gesetzt, wenn 
nicht ganz andere Einrichtungen nothig werden soUen. 
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Zuerst schnitt ioh aus grossen Eartofifeln Prismen von imgefahr 
40"*°* Lange und moglichst grossem Querschnitt, Uemmte sie, an ihren 
Grundflachen mit moglichst dtUinen Thonschildern versehen, zwischen die 
ZuleitungsbSusche der Saule ein, und legte ihnen die mit doppelten Ei- 
weisshautchen beUeideten Keilbausche des Multiplicatorkieises an. E& 
zeigte sich, dass bei 1" langer Dauer des nrsprunglichen Stromes dreissig 
GROVE'sche Glieder nothwendig waren, um am Multiplicator ffir den 
Nervenstrom eine secundar-elektromotorische Wirkung von passender 
Starke zu erzeugen. Ich spaltete nun das Prisma der Lange nach, 
beobachtete abermals die secundar-elektromotorische Wirkung, und so fort^ 
bis ich das Prisma auf einen ganz dunnen Streifen des Kartoflfelgewebes 
zurflckgefuhrt hatte. Allein nur in seltenen Fallen gab sich, und auch 
nicht ganz dberzeugend, anfangs eine Verstarkung, und erst spater eine 
Schwachung der Wirkung in Folge der Verdunnung des Prisma's kund. 
Nut das zeigte sich allerdings, dass von einer gewissen Grenze an die 
Wirkungen mit weiter wachsender Dicke nicht mehr merklich zunehmen. 
TJnter der Voraussetzung, dass ein Maximum wirklich vorhanden und die 
Formel QU) richtig sei, war es deutlich, dass dies Maximum [80] in diesen 
Versuchen nicht erreicht werden konnte, weil die Bausche sowohl, als 
die Kartoffeln, vermoge ihrer absoluten Dimensionen, nicht die Anwendung 
eines Prisma's von solchem Querschnitt erlaubten, dass die in (HI) aus- 
gesprochene Bedingung erfullt wtirde. Es konnte aber, von den im 
Zahler stehenden Factoren dieses Ausdrucks, <t naturgemass nicht ver- 
kleinert werden. L konnte es deshalb nicht, weil dann die Gesetze der 
linearen Stromvertheilung auch nicht mehr annahemd anwendbar gewesen 
waren, und weil dadurch die secundar-elektromotorische Wirkung selber 
zu sehr geschwacht worden ware. Aus demselben Grunde kann die Ver- 
kleinerung von m nicht viel helfen, die ich ubrigens fnichtlos bis zu 
m =3 ^/, trieb. 

Eben so unglficklich war ich mit aus Then gekneteten Staben von 
verschiedenem Querschnitt, und init balkenformigen Fliesspapierbauschen,, 
die mit destiUirtem Wasser getrankt waren, und von denen ich Schicht 
um Schicht abloste um ihren Querschnitt aUmahlich zu verUeinem. In- 
dessen fOhrte mich dieser letztere Versuch auf den G^edanken der Methode,. 
mit deren Hulfe es mir zuletzt doch gelang, das Maximum der secundar- 
elektromotorischen Wirkung auch in Bezug auf den Querschnitt darzuthun. 

Es war namlich Uar, dass es sich darum handelte, einen innerlich 
polarisirbaren Korper von geringerem eigenthumlichen Widerstande zu 
haben, als KartofiFelgewebe, Thon, Fliesspapier mit Wasser getrankt Ein 
solcher ist das mit einer Salzlosung getrankte Holz, welches sich damit 
noch inmier, obschon bei weitem nicht so stark wie mit Wasser, kraftiger 
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secundar-elektromotorischer Wirkungen fahig zeigt^ Die Anwendung des 
Holzes bot aber eine doppelte Schwierigkeit Eretens die, es voUkommen 
gleichmassig mit der so schwer darin eindringenden SaMosung zu tranken, 
zweitens die, dass man nicht weiss, wie man den Querschnitt nach Be- 
lieben veranderlich madien konne. Denn daran, ein feuchtes Holzprisma 
etwa zu spalten oder mit der Sage allmahlich zu verkleinem, war aus vielerlei 
GrQnden nicht zu denken. 

[81] Ich half mir folgendermaassen. Aus Birkenfoumier'liess ich eine 
hinlangliche Anzahl Streife von 6" Lange, ^s' Breite und Vie" Dicke 
schneiden. Einen Theil davon sott ich in gesattigter Eochsalzlosung, bis 
sie darin untersanken. Auf die in passenden Abstand geruckten Zu- 
leitungsbausche der Saule legte ich nun zuerst einen Streif mit seinen 
beiden Enden flach auf, gegen Verunreinigung mit dem Kupfersak durch 
ein Thonschild geschutzt. An die eine I^mte des Streifes schob ich, in 
geringer Entfemung von dessen Enden, die Eeilbausche des Multiplicator- 
kreises, hier naturlich ohne Eiweisshautchen, da ja der Streif gleichfalls 
mit KochsaMosung getrankt war. Nachdem die secundar-elektromotorische 
Wirkung unter diesen Umstanden bestimmt war, legte ich auf den ersten 
Streif einen zweiten, auf diesen einen dritten, und so fort nach Bedtirf- 
niss, indem ich Sorge trug, dass die Kante der Streife stets in genaue 
Beruhrung mit den Schneiden der Eeilbausche kam. Die Saule musste, 
bei ^jn'' dauemdem Durchgang des Stromes, dreissiggUederig genommen 
werden. Die secundare Wirkung wurde wie bisher am Multiplicator fur 
den Nervenstrom, die ursprungUche an der Spiegelbussole beobachtet. 
In der folgenden Tabelle, deren Zahlen das Mittel aus vier Ablesungen 
bei verschiedener Richtung des ursprunglichen Stromes, und bei wachsen- 
der und abnehmender Anzahl der Streife sind, bedeuten die obersten 
Zahlen die Anzahl der angewandten Foumierstreife. 
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Bei 6, voUends bei 8 Streifen fand nur noch eine ungewisse Spur secundar- 
elektromotorischer Wirkung statt 

Da, bei verschwindendem Querschnitt des innerlich polarisirbaren 
Eorpers, die secundar-elektromotorische Wirkimg nothwendig gleichfalls 
verschwinden muss, so ist durch diese Versuchsreihe nunmehr ein Maxi- 
mum jener Wirkung auch in Bezug auf den Querschnitt erwiesen, wenn 



1 S. oben Abh. IL S. 18. 
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gleich die flir entsprechenden Zahlen von 1 bis 2 Streifen nur unbedeutend 
wachsen. 

[82] Besser spricht sich das Gesetz in folgender Versuchsreihe aus, 
welche mit ahnlichen Streifen angestellt wurde, die ich aber, statt in 
Eochsalzldeung, in schwefelsaurer Eupferoxjdldsung gesotten hatte. Hier 
fielen die Thonschilder zwischen den Streifen und den Saulenbauschen 
fort, hingegen ward es nothig, die Keilbausche mit mehreren Lagen Fliess- 
papier zu bekleiden, von denen die innersten mit KochsaMosung, die 
aussersten mit schwefelsaurer Kupferoxydlosung getrankt waren. Die 
secundar-elektromotorische Wirkung war so sehr viel grosser,^ dass es 
genugte, fiinf GBOVE'sche Glieder V«" lang einwirken zu lassen, dass aber 
ausserdem die Empfindlichkeit des Multiplicators fur den Kervenstrom 
noch bedeutend gemassigt werden musste. Die Zahlen in der mit Vs 
bezeichneten senkrechten Spalte sind mit einem der Lange nach in zwei 
gleich breite Halften zerscUitzten Foumierstreife gewonnen. 
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Das Dasein eines MaYiTniinis in Bezug auf den Querschnitt ist hie- 
nach nicht zu bezweifeln. Befremdend ist jedoch, dass mit der Kupfer- 
fepng^^^ijjis Maxiinuinywie mit der Salzlosung bereits bei zwei Dicken 
erreicht wiirie.' ^-^ia-ch F6rmel (EQ) hatte man erwarten soUen, dass, wegen 
des grosseren a und des kleineren SM^ das dem Maximum entsprechende 
q mit der Kupferlosung grosser hatte sein mussen. Dagegen ist es aber 
doch eingetrofifen, dass mit den mit Salzlosimgen getrankten Holzstreifen 
das Maximum bei einem viel geringeren Querschnitt erreicht wurde, als 
mit den mit destillirtem Wasser getrankten Fliesspapierbauschen, dem 
Thon und den aus KartofiFeln geschnittenen Prismen. 

Diese Versuche beweisen somit hinlanglich streng Folgendes: Die 
Starke der secundar-elektromotorischen Wirkung innerUch polarisirbarer 
Korper ist eine Function des-Widerstandes dieser Korper, in sofem er 
, durch die Dimensionen bestimmt wird. Diese Function besitzt ein Maxi- 
mum, welches bei bestandiger [83] Lange und wachsendem eigenthum- 
lichen Widerstande der innerUch polarisirbaren Korper in Bezug auf q 
weiter hinausruckt. Bei weiter lyachsendem Querschnitt verschwindet die 
secundar-elektromotorische Wirkung. 

Diese Ergebnisse stimmen mit obiger Theorie uberein, und sind 



1 S. oben Abh. U. S..22. 25. 26. 
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zmn Theil eigenthumlich genug, um es wahrscheinlich zu machen, dass 
diese Uebereinstiinmuiig nicht auf einem blossen Zufall beruhe. 

Weiter bin ich in dieser Richtung nicht fortgeschritten. Das Bis- 
herige gentigte fur meine Zwecke, und diese Pruftmgen stellten sich doch 
auch bei dieser lockeren Art der Behandlung ak viel zu schwierig heraus, 
als dass es sich fur mich der Muhe verlohnt hatte, damit weiter fort- 
zufahren. Es daucht mir aber hier ein schones Feld fur weitere Be- 
strebungen in scharf messendem Sinne ofifen zu stehen. 



IV. 

Ueber gleichartige nnd niclit polarisirbare Elektroden. 

(Gelesen in der Gesammtsitztrng der KOnigl. Akademie der WisseDschaften zn 
Berlin am 30. Juni 1859.) i 

Jedem, der der Entwickelung der Elektrophysiologie wahrend der 
letzten Jahizehende gefolgt ist, sind die Schwier^eiten bekannt, welche 
die sogenannte Polarisation der Elektroden den elektrophysiologischen 
Untersuchungen in den Weg legt: sei's dass es sich darum handele, 
elektrische Strome von thierischen Theilen dergestalt in den Multiplicator- 
kreis abzuleiten, dass ihre Starke bestimmt werden kann, sei's dass um- 
gekehrt Strome von bestandiger und gemessener Starke thierischen Theilea 
zugeftihrt werden soUen. 

Um so grosseres Interesse musste daher im Jahr 1854 Hm. Jules 
Kegnauld's Angabe erwecken, dass es ihm gelungen sei, unpolarisirbare 
Elektroden dadurch herzustellen, dass er Flatten aus reinem, mehrmals 
destillirtem Zink in reine, neutrale schwefelsaure Zinkoxydlosung von der 
Concentration tauchte, bei der sie das Maximum ibrps Leitvermogens 
besitzt.* Die TJnpolarisirbarkeit die- [444] ser (Combination erklarte 
Hr. Regnauld aus dem TJmstande, „dass, da die elektrolytischen Wir- 



1 Monatsberichte n. s. w. 1859. S. 443. — Anch abgcdruckt in Molbbchott's 
Untersuchungen u. s. w. 1860. Bd. Vn. S. 119. 

2 Nach Hrn. E. Bbcquebbl theilen salpetersaures Kupfer und sohwefelsaures 
Zinkoxyd, und vennuthlich die sehr lOslichen oder gar zerfliesslichen Salze fiber- 
haupt, die Eigenschaft der Schwefelsaure und einiger anderen Sauren, dass das Leit- 
vermOgen ihrer wasserigen Ldsungen bezogen auf den Procentgehalt ein Maximum 
zeigt Das LeityermOgen einer gesattigten schwefelsauren ZinklOsung Ton 1*4410 
Dichte bei 14'40<>C. verhielt sich in Hfn. Bbcqubrel's Versuchen zu dem derselben 
LOsung, wenn sie bis zum doppelten und vierfachen Volum verd^nnt wurde : : 
5-77 : 7-13 : 5-43. (Ffir Silber = 100 000 000. S. Annales de Chimie et de 
Physique etc. 1846. 3 me S^r. t. XVII. p. 280 et suiv.; — p. 289). Hr. Bbcquebbl 
und Hr. Bbgnauld sagen nicht, bei welchem Qrade der Verdtinnung das Maximum 
stattfinde. Hr. db la Kivb aber, indem er Hm. Bbcqubrel's Beobachtungen an- 
f&hrt, giebt an, dass dies bei Verdoppelung des Volums der gesattigten LOsung der 
Fall sei (Traits d'^lectricit^ etc. t. II. Paris 1856. p. 56). 
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,,lningen darin die chemische Natur der Elektrodenplatten unverandert 
,,la8seD, die von fremdartigen Ablagerungen herruhrenden entgegengesetzten 
y^annungen sich nicht entwickeln konnen.^^ Er fOgte hinzu, dass die 
Zinkplatten, nachdem sie einige Zeit in der Losung verweilt hatten, (ob 
zum Ereise geschlossen, oder nicht, wird nicht gesagt) im Allgemeinen 
gleichartig an semem Moltiplicator erschienen, der, wie man ans anderen 
Vereuchen schliessen kann, eine hinreichende Empfindlichkeit fur den 
Muskelstrom besass. Dennoch ward es, wie es scheint, manchmal nothig^ 
auf die Unschadlichmachung eines ubrig bleibenden bestandigen XJnter- 
schiedes der beiden Flatten bedacht zu sein. Dies gelang Hm. REGNAUiiD,. 
in seinen schatzbaren Versuchen uber die absolute Starke des Muskel- 
stromarmes im MultipUcator unter verschiedenen TJmstanden, beilaufig 
den ersten messenden Versuchen in diesem Gebiete, mit Hulfe einer in 
entgegensetztem Sinne in den Kreis eingefuhrten thermoflektrischen 
Kupfer-Wismuth-Kette, deren eine Lothstelle auf 0**, die andere auf der 
erforderlichen Temperatur erhalten wurde.^ 

Zwei Jahre darauf machte Hr. Matteucci ahnliche Angaben. Er 
empfahl als ganz unpolarisirbare Combination Flatten aus destillirtem 
Zii^, Oder auch aus verquicktem gewalzten Zink in neutraler gesattigter 
schwefelsaurer Zinkoxydlosung. Man bringe, sagt er, an dem einen 
Ende der MultipUcatomadel eine Hemmung an, welche die Nadel ver- 
hindert, nach der einen Seite auszuschlagen, und sende durch den Mul- 
tipUcator den Strom mehrerer nach Art einer Saule angeordneter Waden- 
muskeln vom Frosch in der Kichtung in der die Nadel gehemmt ist» 
Nach wenigen AugenbUcken entfeme man die Saule und schliesse den 
Kreis zwischen den Bauschen (die Hr. Matteucci namlich jetzt nach 
meinem Vorgange anwendet). Dabei bleibe die Nadel vollig unbewegt^ 
zum Zeichen, dass keine Ladung stattgefunden habe.* 

[445] Das Jahr darauf kam Hr. Matteucci auf diesen (Jegenstand 
zuruck, indem er diesmal nur verquickte Zinkplatten in gesattigter schwefel- 
saurer 2iinkoxydlosung oder Chlorcalciumlosung als unpolarisirbare 
Combination empfaihL Dabei ruhmte er namentlich die grosse bestandige 
Ablenkung, die der Muskelstrom bei Ableitung mittels solcher Elektroden 
erzeuge. Mit Flatinplatten in Kochsalzlosung ak Elektroden bringt ein 
Gastroknemius oder halber Oberschenkel vom Frosch an dem MultipU- 
cator von 24000 Windungen, den er sich nach dem Vorbilde des 

1 Comptes rendns etc. 15 Mai 1854. t. XXXVIII. p. 891; — I'lMtitut vol. 
XXn. Nr. 1067. p. 206; — Cosmos. Bevne encyclop^diqne etc par M. I'Abb^ 
MoiGNo. t. IV. p. 599. 

s Comptes rendxis etc. 28 JoiUet 1856. t. XXIII. p. 284; — Ibid. 1 D^cembre. 
p. 1054; — rinstitut 1856. t. XXIV. Nr. 1178. p. 267. 
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meinigen hat bauen lassen, einen Ausschlag von 30—40® hervor, der 
binnen wenigen Secunden nur 2—1® bestandiger Ablenkiing hinterlasst. 
Mit verquicktem Zink in Zinklosung hingegen erhielt er, nachdem die 
Flatten gleichartig geworden, einen Ausschlag von 90® und eine bestan- 
dige Ablenkung von 70—80®, welche sehr langsam abnahm. Entfemte 
«r den Muskel und brachte er, sobald die Nadel sich beruhigt hatte (in 
Ermangelung eines Schliessungsbausches), die Zuleitungsbausche zur Be- 
rQhrung, so gab sich keine Spur von Ladung kund,^ 

Mir mussten diese Angaben sehr bedenklich erscheinen. Zwar ist 
von vom herein nicht so unwahrscheinlich, dass Zink in Zinklosung sehr 
geringe Ladungsfahigkeit besitze. Allerdings nicht aus dem Grunde, 
aus welchem Hr. Begnauld die vollkommene Unpolarisirbarkeit dieser 
Combination ableiten zu konnen meint. Hrn. Begnauld's Betrachtung 
passt ebensogut auf jedes andere Metall in einer Lositog eines Salzes 
desselben Metalls, woraus sich letzteres gut galvanoplastisch niederschlagt, 
Oder, wie man der Kurze halber sagen kann, auf alle galvanoplastischen 
Combinationen. In der That pflegt man auch an die Unpolarisirbarkeit 
solcher Combinationen ganz allgemein zu glauben,* und ich selber habe 
deshalb fruher die Anwendung von Kupferelektroden in schwefelsaurer 
Kupferoxydlosung, von Silberelektroden in Cyansilberkaliumlosung zur 
Ableitung der [446] thierisch-elektrischen Strome vorgeschlagen.* Allein 
Hr. Qelmholtz fand, dass diese Combinationen noch immer ein Maass 
von Polarisation zulassen, welches keine sicheren Strombestinunungen er- 
laubt.* MogUcherweise konnte nun beim Zink dieser Best von Polari- 
sation besonders klein ausfallen wegen der geringeri Condensationsfahig- 
keit fur Gase, welche die Oberflache der positiven Metalle besitzt. Dem- 
gemass hatte ich selber schon bei verschiedenen Gelegenheiten, wo mir 
die Polarisation besonders lastig war, die jetzt von Hm. Begnauld 
empfohlene Combination, Zink in schwefelsaurer Zinkoxydlosung, wirklich 
versucht, mit dem TJnterschied allerdings, dass ich mich des im Handel 
vorkommenden Materials bediente. Ich verband die Zinkelektroden in 
Zinklosung erst mit einer GBOVE'schen Kette, dann durch eine Wippe 
plotzUch mit dem sogenannten Museums-Multiplicator, dessen Naderi2" 
schlug. Es geschah, im Sinne negativer Ladung, ein Ausschlag bis auf 
20®, wahrend bei Anwendung von Platin in KochsaMosung die Nadel 



1 PMlosophical Transactions etc. For the Year 1857. P. I. p. 131. 132. 
* Vergl. z. B. E. Becqubbbl, Annales de Chimie et de Physique. 3 me S4rie. 
1846. t. XVn. p. 271; — 1847. t. XX p. 68. 

3 Untersnchangen a. s. w. Bd. I. S. 243. 

4 Untersuchongen a. s. w. Bd. n. Abth. I. S. 149. 
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an die Hemmung geworfen wurde.^ Ich konnte mich demnach nicht 
bewogen finden, fur gewohnlich meine zwar hochst polarisirbaren, aber 
auch hochster Gleichartigkeit fiUiigen Platinelektroden gegen weniger 
polarisirbare, aber in Bezug auf Gleichartigkeit durchaus unzuverlassige 
Zinkelektroden zu vertauschen. 

Hr. Begnauld hatte sich freilich chemisch reinen Materials bedient^ 
zum Beweise der TJnpolarisirbarkeit der von ihm empfohlenen Combination 
aber keinen Versuch mitgetheilt. Was Hm. Matteucci's Angaben be- 
triSt, so war es einmal a priori wohl sehr wenig wahrscheinlich, dass. 
verquicktes Zink in Zinklosung unpolarisirbar sei, da man nicht begreift, 
wie die an der Oberflache Uegenden Quecksilbertheilchen nicht mit dem 
daran ausgeschiedenen WasserstofiF elektromotorisch wirken soUten. Wie 
sodann Zink in Chlorcalciumlosung eine unpolarisirbare Combination ab- 
geben konne, ist gar nicht zu verstehen. [447] Hm. Matteucci's Ver- 
suche endlich sind bei weitem nicht strenge genug, um darauf eine Be- 
hauptung von so grosser praktischer Wichtigkeit fur den Fortschritt der 
Wissenschaft zu grunden, wie die des Daseins einer wirklich unpolarisir- 
baren Combination. Erstens besass sein Multiplicator, obschon von 2400G 
Windungen, nur sehr massige Enfpfindlichkeit Bei uns fiihrt ein mit 
Langs- und Querschnitt aufgelegter Ischiadnerv vom Frosch die Nadel 
eines solchen MultipUcators an die Hemmung, und halt sie bestandig auf 
40 — 50^. Einen Ausschlag, wie Hr. Matteucci ihn an seinem Multipli- 
cator von 24000 Windungen bei Ableitung des Muskelstromes mit Zink- 
elektroden in Zinklosung erhalt, bekomme ich an meinem alten Multipli- 
cator fur den Muskelstrom von nur 4650 Windungen mit Platinelektroden 
in KochsaMosung. * Dann aber ist an seiner Versuchsweise auszusetzen,. 
dass wahrend der Zeit, die nothwendig ist, um die Nadel auf Null zu 
bringen und den thierischen Erreger durch einen unwirksamen feuchten 
Leiter zu ersetzen, die wahrend der Dauer des Stromes vorhandene 
Polarisation bereits unmerklich geworden sein kann. Bei dem, ubrigens^ 
von Hm. Fabaday herruhrenden Kunstgriflf,* die Nadel einseitig zu 
hemmen, wird zwar dieser Zeitverlust vermieden. Dafur tritt jedoch der 
Verdacht ein, dass die Nadel an der Hemmung geklebt, oder dass sich,. 
in Folge des Abhebens der Glocke beim Anbringen der Hemmung, die 



1 Untersuchimgen u. s. w. Bd. n. Abth. I. S. 409. 

2 PooGENDOBFP*8 Aimalen u. s. w. 1843. Bd. LVm. S. 2; — Untersuchungen 
u. s. w. Bd. I. S. 464 ff.; — Bd. H. 1. Abth. S. 492. 

• Experimental Researches in Electricity. Reprinted from the Philosophical 
Transactions, vol. I. Second Edition. London 1849. Series IX. Dec. 1834. p. 332. 
333. No. 1087. p. 338. No. 1103. ,3lftjking the needle"; — Poogendorpf's. 
Annalen u. s. w. 1835. Bd. XXXV. S. 428. 436. 
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Crleichgewichtslage der Nadel wahrend des Versuches im Siime des ur- 
sprunglichen Stromes verruckt habe, oder endlich dass die Hemnmng zu 
weit im Sinne der Ladung verschoben worden seL 

Wie dem auch sei, ich durfte nattb*lich nicht anstehen, die Angaben 
der Hrn. Reonauld und Matteucci einer Pruftmg von solcher Scharfe 
2u imterwerfen, wie die Bedeutung des Gegenstandes sie erheischt Ich 
theile in dem Folgenden das, wie ich [448] glaube, nicht unwichtige, 
jedenfalls liberraschende Ergebniss meiner Untersuchung mit. Ich be- 
merke ubrigens hinsichtlich der Art, wie sie gefuhrt ist, dass ich dabei 
weniger vom Standpunkt des Physikers ausging, der die Polarisation um 
ihrer selber willen erforscht, als von dem des EJektrophysiologen, dem es 
2nnachst nur daranf ankommt, sich fur seme besonderen Zwecke gewisse 
Eenntnisse und Hulfsmittel zu verschaffen. Daher man manche Frage, 
die sich hier darbot, unerledigt, ja unberQhrt finden wird. 

Ich begann damit, einige Yorversuche mit kaufUchem Zinkdraht in 
kauflicher ZinklOsung* anzustellen. Die Drahte hatten 0*5 "" Durch- 
messer, und wurden, damit sie ja gleichartig sein soUten, so geschnitten, 
dass die beiden zum Eintauchen bestimmten Enden im Draht anemander- 
stiessen. Sie wurden geputzt, indem ich sie an dem zum Einklemmen 
bestimmten Ende mit einer Zange fasste, und sie durch feines Sandpapier 
hindurchzog, bis sie uberall eine gleichmassig blanke Oberflache zeigten. 
Dies liess sich am leichtesten erkennen, indem ich das fireie Ende in 
Schwingungen versetzte. Sodann zog ich die Drahte so oft durch die 
Falten eines reinen Leintuches, bis sie keinen schwarzen Strich mehr 
liinterliessen. In diesem Zustand eingetaucht, veriiielten sie sich am 
Muskel-Multiplicator meist leidlich gleichartig. Am Nerven-Multiplicator 
Mngegen war kaum etwas damit anzufangen. Es gehorte eine liber- 
menschliche Geduld dazu, um abzuwarten, dass die hier noch stets be- 
trachtlicher Wirkungen fahigen und dabei im hochsten Grade wandel- 
baren Ungleichartigkeiten der Drahte einmal in einer glucklichen Stunde 
eine Beobachtung erlaubten. Die Nadel wurde dadurch bald auf dieser, 
bald auf jener Seite des NuUpimktes oft auf 20—25® bestandiger Ab- 
lenkung gehalten, oder sie wanderte langsamer oder schneller uber den 
Nullpunkt fort zwischen diesen Grenzen hin und her, so dass an Com- 
pensiren dieser der Grosse und Richtung nach vollig unbestandigen 
Wirkungen durch eine in den Kreis eingefuhrto elektromotorische Kraft 
auch nicht fuglich zu denken [449] war. Die geringste Erschutterung 



^ Mit ZinklOsung ist vor der Hand stets gesattigte schwefelsaure Zinkoxyd- 
lOsung gemeint Die kaofliche LOsung ist die des Zincum snlpharicum Phann. Bor. 
{nicht des venale). 
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eines der beiden Drahte, auch wenn dabei die Benetzung neuer Punkte 
der Oberflache vermieden wurde, machte den erschutterten Draht negativ 
gegen den anderen, wie mir schon von fruherher bekannt war.^ Ueber- 
hanpt aber schien es, als ob hier das (jeschlossenhalten der eingetauchten 
Drahte zum Ereise, wodurch ursprunglioh imgleichartige Flatindrahte 
bald nahe oder ganz gleichartig werden, nicht nur wenig nutzte^ was sich 
aus der vergleichsweise geringen Ladungsfihigkeit erklart, sondem sogar 
schadlich wirkte. Streifen von Zinkblech statt der Drahte angewandt 
erwiesen sich voUends als unbrauchbar. 

Was die Ladungsfahigkeit ahlangt, so gelangen mir mit diesen 
Elektroden zwar sehr leicht ahnliche Proben wie die, durch welche Hr. 
Matteucci die Unpolansirbarkeit des destUlirten oder verquickten Slinks 
in Zinklosung bewiesen zu haben glaubt Liess ich z. B. den Muskel 5' 
lang die mit Zinklosung getrankten, mit Eiweisshautchen bekleideten 
Bausche mit Langs- und Querschnitt beruhren, hob ihn dann ab, brachte 
die Nadel mittels des Beruhigungsstabchens auf Null, was kaum langer 
dauert, als eine halbe Schwingung, und legte den Schliessungsbausch auf, 
so gab sich keine Spur von Ladung zu erkennen. Man wurde sich also 
fur gew5hnlich, wenn es sich bloss darum handelte die Ladung nicht zu 
sehen, zu Versuchen am Muskel-Multiplicator der kauflichen Zinkdrahte 
in kauflicher Zinklosung bedienen konnen. Dass aber dennoch diese 
Combination nicht unpolarisirbar sei, zeigte sich sofort, als ich die Zink- 
drahte ein paar Secunden lang mit einer GnovE'schen Kette, dann durch 
XJmlegen einer Wippe schnell mit dem Muskel-Multiplicator verband. 
Jetzt erfolgte, wie es nach jenen alteren, oben S. 44. 45 angefuhrten Ver- 
suchen nicht anders zu erwarten war, ein heftiger Ausschlag im Sinne 
negativer Ladung. Und es ward mir nicht schwej, denselben Erfolg 
auch mit Stromen von der Ordnung des Muskelstromes wahmehmbar zu 
machen, indem ich der Wippe solche Einrichtung gab, dass Schliessung 
des Multiplicatorkreises moglichst rasch auf Oefihung des Kettenkreises 
folgte. Die Strome erzeugte ich theils [450] mit Hulfe einer Saure- 
Alkali-Kette, da ich damals noch nicht auf Anwendung der Neben- 
schliessung zur Erzeugung passend abgestufter Strome bei thierisch- 
elektrischen Versuchen verfallen war; theils diente mir dazu der Muskel- 
strom selber. Ich brachte namlich zwischen den Zinkdrahten, als Neben- 
schliessung zum Multiplicator, noch eine metallische Leitung an, deren 
Widerstand gegen den des Multiplicators verschwand, so dass die Nadel 



1 Vergl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 297; — Molbschott's Unter- 
suchungen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 11; — Untersuchangen u. s. w. Bd. IL 
Abth. n. S. 828. 
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auf Null blieb. TJninittelbar nachdem ich den Muskel entfemt hatte, 
ofihete eine eigenthumlich gebaute Wippe diese Nebenschliessung und 
druckte unmittelbar darauf den Schliessungsbausch auf die Zuleitungs- 
bausche. Unter diesen Umstanden erhielt ich am Nerven-Multiplicator 
eine zwar sehr kleine, aber deutliche Spur von Ladung. Man bemerkt 
leicht, dass die zum Multiplicator angebrachte Nebenschliessung mir hier 
denselben Dienst leistete, wie Hrn. Matteucci die einseitige Hemmung 
der Multiplicatomadel, ohne zu denselben Bedenken Anlass zu geben. 

Wurden noch schwachere Strome angewandt, so gelang es auch mit 
HiQfe dieser Vorkehrungen nicht, deutUche Spuren negativer Polarisation 
wahrzunehmen. Hingegen gab sich, bei lange dauernder Schliessung 
solcher Strome, die sonderbare Erscheinung einer positiven Polarisation 
kund, welche schon fruher von Hm. Beetz und Hrn. Mabtens an Eisen 
in verdunnter Schwefelsaure und von mir selber an verquicktem Zink in 
Bmnnenwasser beobachtet wurde.^ So bestandig war hier diese Er- 
scheinung, dass ich zur Vorstellung gefflhrt wurde, die Polarisation des 
Zinks in Zinklosung sei bei schwachen Stromen positiv, uber eine gewisse 
Stromstarke hinaus negativ. Die positive Polarisation bei schwachen 
Stromen wurde erklaren, warum bei dieser Combination das Geschlossen- 
halten der Elektroden zum Kreise, statt die GHeichartigkeit zu befordem, 
sie vielmehr gefahrde. Der ursprunglich vorhandene Strom wurde sich 
selber allmahlich durch positive Polarisation verstarken, statt sich durch 
negative Polarisation zu schwachen. 

Dadurch dass ich unter denselben Umstanden, wo Hm. Matteucci 
reines und verquicktes Zink in Zinklosung keine Ladung [451] gaben, 
auch mit unreinem keine erhielt, wahrend ich unter besseren Be- 
dingungen mit diesem letzteren allerdings Ladung beobachtete, musste 
mir die angebliche XJnpolarisirbarkeit des reinen und des verquickten 
Zinkes naturlich doppelt verdachtig werden. Ich beharrte indess, der 
Wichtigkeit der Sache halber, in meinem Entschluss, ihr auf den Grand 
zu gehen; und glucklicherweise bot sich mir die Gelegenheit, dies auf 
einem viel vollkommneren Wege, als dem bisher betretenen, zu versuchen. 

Durch die Gute meines Freundes Wekner Siemens stand mir nam- 
lich die von diesem in Poggendokff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. 
S. 70 flF. beschriebene und Taf. L Fig. 1 — 3 ebendaselbst abgebUdete* 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 236. 610. — Vergl. oben Abh. L S. 6. 

2 [Sie findet sich auch dargestellt in Wiedemann's Lehre vom GalyanisinuB und 
Elektromagnetismufl. 2. Aufl. Braunschweig 1872. Bd. I. S. 653. — Eine noch 
viel zweckmassigere selbstthatige Wippe, die von den Hm. Siemens und Halske 
seitdem gebaut wurde, und von der ich ihrer Freundschaft ein Exemplar verdanke, 
ist meines Wissens noch unbeschrieben.] 



und nicht polarisirbare Elektroden. 49 

automatische Wippe zu Gebot, welche fur Erforschimg solcher Ladungs- 
erscheinungen, die nach einer kurze Zeit dauernden Durchstromung hinter- 
bleiben, sehr geeignet ist, da sie Wirkungen wahrzunehmen gestattet, 
welche ihrer Kleinheit halber bei einmaliger EinwirkiiDg auf die Nadel 
vollig spurlos vombergehen. Ich muss diese Wippe hier als bekannt 
voraussetzen. Der Plan, nach dem ich verfuhr, war folgender. Der 
Schieber der Wippe soUte, indem er sich an die eine der Anschlag- 
schrauben m und n (s. die angefuhrte Figur) anlegte, den ursprung- 
lichen Strom durch die auf ihre Ladungsfahigkeit zu prufenden Elek- 
troden hindurchkssen. Indem er sich an die andere der beiden Schrauben 
anl^te, soUte er der Ladung Gel^nheit zur Abgleichung im secundaren 
Strome geben. Beide Kreise, der primare und der secundare, soUten 
gleichen Widerstand haben, und vergleichbare Bussolen enthalten. Es 
sollten die bestandigen Ablenkungen bestimmt werden, in denen die 
beiden Bussolnadeln gehalten wurden durch die sich in gleichen, sehr 
kurzen Zwischenraumen wiederholenden gleichen, sehr kurzen Stosse be- 
ziehlich des secundaren und des primaren Stromes. Das Yerhaltniss 
beider (auf eine und dieselbe Einheit zuruckgefuhrten) Ablenkungen 
S : P = a kann man als den Polarisationscoefficienten der betreflFenden 
Combination fur die durch den Mechanismus der SiEMENs'schen Wippe 
bedingten Zeitverhaltnisse bezeichnen, und aus der Vergleichung der 
Polarisationscoefficienten [452] verschiedener Combinationen einen Schluss 
auf deren vergleichsweise LadungsMigkeit ziehen. 

Bei der Ausfuhrung dieses Planes handelt es sich naturUch zunachst 
darum, die Anwendung der beiden vergleichbaren Bussolen zu umgehen. 
Das Mittel dazu bestand darin, nur eine Bussole zu beobachten, diese 
aber abwechselnd in den secundaren und primaren Kreis einzuschalten. 
. Als Bussole wendete ich die von Hm. Wiedemann mit Hm. W. 
Webeb's Stahlspiegel und dampfender Kupferhulse versehene LAMONT'sche 
Bussole^ mit verschiebbaren Grewinden an, wie sie Hr. Sauerwald hier- 
selbst m gewohnter VoUkommenheit anfertigt. Die Entfemung der ,Scale 
vom Spiegel betrug 2285 "*". Das Eollenpaar, dessen ich mich bediente, 
hat 12000 Windungen eines ganz f einen Kupferdrahtes, und die Bussole 
zeigt damit, wenn beide RoUen uber der Kupferhulse zusammengeschoben 
sind, ohne dass dem Spiegel etwas von seiner Kichtkraft genommen 
wird, eine Empfindlichkeit, welche sich der des Nerven-Multiplicators 
nahert, indem dieser, zwei seiner Grade auf einen Scalentheil gerechnet, 
innerhalb der ersten 55^ allerdings die grossere relative, und innerhalb 



1 Pogobndobpf's Annalen u. s. w. 1853. Bd. LXXXVIH. S. 230 ; — Bd. LXXXIX. 
S. 504. Anmerk. 

E. da Boii-Reymoud, Ges. Abb. I. 4 
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der ersten 65® die grossere absolute Empfindlichkeit besitzt, daruber 
hinaus jedoch der Bussole mehr und mehr nachsteht. Leider schwang 
der Spi^l etwas zu schnell, so dass er die kleinen XJnvoUkommenheiten 
im Gange der Wippe nicht hinlanglich durch seine Tragheit ausglich, 
sondem bei starken Stromen in fortwahrenden kleinen Schwankungen 
blieb, aus deren Beobachtung auf die wahrscheinliche Gleichgewichtslage 
des Spiegels geschlossen werden musste. 

Da die Bussole einen sehr bedeutenden Widerstand darbietet, so 
leuchtet ein, dass es nicht genugte, sie einfach abwechselnd in beide 
Kreise einzuschalten. In dem Fall, dass die Bussole sich im primaren 
Kreise befand, ware der primare Strom geschwacht, hingegen die Ent- 
ladung der Elektroden begiinstigt gewesen; im anderen Falle ware der 
primare Strom starker gewesen, und der Polarisationsstrom hatte einen 
sehr [453] grossen Widerstand zu uberwinden gehabt. Um diesem XJebel- 
stande vorzubeugen, mass ich an einem SiEMENS-HAXiSKE'schen Blieostat, 
wie er sich in dem oben angefuhrten Aufeatz des Hm. Siemens S. 75 
beschrieben, Taf. I. Fig. 4. abgebildet findet, mittels des Wheatbtone'- 
schen Stromnetzes einen Widerstand gleich dem der Bussole ab, und traf 
solche Anordnung, dass jedesmal, wenn sich die Bussole in dem einen 
Kreise befand, dieser Widerstand, namlich 80 Meilen Telegraphendraht, 
in den anderen Ereis eingeschaltet war. 

[454] Fig. 2 ist bestimmt, eine Uebersicht der Einrichtung des 
Versuches zu geben. Um sich darin zurechtzufinden, sehe man zuerst 
von den punktirten emfachen Linien ab. Dieselben kommen erst spater 
in Betracht. 

Ey E sind die auf ihre Ladungsffihigkeit zu prufenden Elektroden. 
K ist der Schieber der SiEMENs'schen Wippe, der wahrend der Buhe der 
Wippe durch die Feder wider den leitenden Anschlag m gedrflckt wird, 
wahrend des Ganges, unter dem abwechselnden Einfluss der Feder und 
des Elektromagnetes, bald m', bald den gegenuberliegenden, ebenfalls 
leitenden, Anschlag n triflft,^ und beziehlich an jedem so lange liegen 
bleibt, bis der Hebel seinen Hub in der anderen Kichtung nahe voU- 
endet hat. 

B ist die Bussole, Rh der an Widerstand ihr gleiche Rheostat. 
D ist eine DANiELL'sche oder GBOVE'sche Kette grosserer Art, filr deren 
Bestandigkeit stets die ausserste Sorgfalt getragen wurde. Von dieser 
Kette wurde durch Nebenschliessung der ursprdngliche Strom in folgender 
Art abgeleitet. NS ist ein gleich einer Claviersaite auf einem Brett 



1 Die Bezeichnungen Ic, m und »' sind der leichteren Vergieichrmg halber 
ans Hm. Siemens' Beschreibung seiner Wippe beibehalten. S. a. a. O. 
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ausgespannter Messmgdiaht yon 1*75°^ Durchmesser und beilaufig 
1*6"^ Lange. Dieser Draht heisst der Nebenschliessdraht. Das Ende S 
des Nebenschliessdrahtes steht durch einen Schlussel S in Yerbindimg 
mit der Eette sowohl als mit den Elektroden. Hier also spaltet sich, 
bei geschlossenem Schlussel S, me man in der Figur sieht, der Strom^ 
und geht zum Theil durch den Nebenschliessdraht, zum Theil durch die 




Elektroden weiter. Auf dem Wege zu den Elektroden trifffc er auf einen 
PoHL'schen Stromwender C^, der dem Stromzweig zwischen den Elektroden 
die passende Kichtung in Bezug auf erne schon bestehende Ungleich- 
artigkeit giebt, also z. B., wenn negative Polarisation erwartet wird, die 
Bichtung jener Ungleichartigkeit. In der Figur ist solche Lage der 
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Wippe des Stromwenders angenommen, dass der Stromzweig gerades- 
weges weiter zur Elektrode E geht. Auch ist hier noch ein Schlussel 
S^ eingeschaltet, der jenen Stromzweig nach Belieben herstellt oder 
unterbricht. [455] Aus den Elektroden kehrt der Stromzweig, nachdem 
er andere Theile der Vorrichtung durchlaufen hat, durch die Leitung u^yS 
zuruck, um sich bei 8 wieder mit dem Hauptstrome zu vereinigen. Das 
Ende 8 des Drahtes C^ 8 ist beweglich am Nebenschliessdrahte, so dass 
man zwischen S und 8 ein beliebiges Stuck des Nebenschliessdrahtes 
aufhehmen kann. Die Folge davon ist begreiflich, dass der Stromzweig 
zwischen den Elektroden verschiedene Starke erlangt. Der Nebenschliess- 
draht ist so gewahlt, dass man mittels der Verschiebung von 8 leicht 
Strome von der Ordnung des Muskelstromes erzeugen kann. Beim OeflEoen 
des Schlussels S aber fallt die Nebenschliessung ganz fort, und der 
Strom der Kette D gelangt ungeschwacht zum Elektrodenpaar. Selbst 
in diesem Fall aber, kann man annehmen, bleiben die Widerstande des 
primaren und des secundaren Kreises einander hinlanglich gleich, da der 
Widerstand der Kette D gegen den der Bussole oder des Rheostates^ 
und der Ladungszelle, nicht in Betracht kommt. 

Cj und Q sind zwei PoHL'sche Stromwender ohne Kreuz, und, wie 
die ihre Wippen verbindende punktirte Doppellinie anzeigen soil, mit 
gekuppelten Wippen. Diese Anordnung ist derselben Dienste fahig^ 
welche die neulich von Hm. Wild beschriebene Wippe leistet^ Die 
Doppelwippe C, C^ war es, die, wie man leicht versteht, wenn sie nach 
unten in der Eigur umgelegt war, den ursprunglichen Strom durch die 
Bussole und den secundaren durch den Rheostat liess, wenn nach oben, 
die umgekehrten Verbindungen herstellte. Der Stromwender mit Kreuz 
C^ bewirkt, dass man abwechselnd die Contactstelle rrl in den Kreis des 
ursprunglichen, die n in den des secundaren Stromes aufnehmen konne, 
und umgekehrt. ^2 ist ein Schlussel, welcher in den dem primaren und 
dem secundaren Kreise gemeinsamen Theil der Leitung eingeschaltet, in 
jedem AugenbUck die Nichtveranderung des NuUpunktes zu controliren 
erlaubt. Endlich MM stellt den Elektromagnet der [456] SiEMENs'schen 
Wippe, G die zugehorige Gangkette, bestehend aus zwei GnovE'schen 
Elementen grosserer Art, S^ den Schlussel vor, der die Wippe in Gang 
und in Ruhe setzt. 

Sendet man einen bestandigen Strom durch die eine oder andere 



1 Die NEUMANN'sche Methode znr Bestimmong der Polarisation und des 
tJebergangswiderstandes, nebst einer Modification derselben. Vierteljahrsschrift der 
naturferechenden GeseUschaft in Zurich. 2. Jahrgang. 1857. S. 213. — Vergl. unten 
Abh. X. §. n. Die Doppelwippe. 
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der beiden Contactstellen m und n der im Gange b^riffenen Siemens'- 
schen Wippe, so bleibt ein gewisser Bruchtheil der Stromstarke ubrig, 
den man als Co^fficienten der beziiglichen CJontactstelle bezeichnen kann. 
Die Wippe arbeitet um so vollkommener, je gleicher und je grosser zu- 
gleich die beiden CoCfficienten sind. Im besten Zustande der Wippe 
unterscheiden sich beide CoCfficienten um keinen in Betracht kommenden 
Bruchtheil ihrer Grosse von einander, und zwar erreichen sie dabei den 

Werth von -^, Es stellt sich aber die Nothwendigkeit heraus, die 

CoCfficienten mit Leichtigkeit ofter revidiren zu konnen, und kleine Ver- 
anderungen ihres Werthes, die sich aus unbekannten Grunden dann und 
wann einfinden, durch etwas veranderte Spannung der Fedem (vergl. die 
Beschreibung der Wippe a, a. 0.) zu berichtigen. Zu dieser Revision 
diente die in der Figur durch die punktirten einfachen Linien ange- 
deutete Anordnung. Q, C^, C^ sind Stromwender ohne Kreuz. Die 
Wippen von Cj imd Cg sind gekuppelt. Wird die Doppelwippe C^ Q 
von J?', Ej p nach b\ i, « umgelegt, und die Wippe des Stromwenders 
C^ ausgehoben, so geht der von dem Nebenschliessdraht abgeleitete Strom- 
zweig statt durch die Elektroden J5, E' durch die Bussole, und, je nach 
der Lage der Wippe (^, durch die eine oder die andere Contactstelle. War 
die SiEMENs'sche Wippe gut im Stande, so durfte der Spinel das schneUe 
XJmlegen der Wippe C, nur durch ein Zucken nach der Ruhelage hin 
beantworten. 

Ausserdem wurden, zu grOsserer Sicherheit, die Versuche stets so 
angestellt, dass jede Contactstelle einmal in den primaren und einmal in 
den secundaren Kreis eingeschaltet wurde. Dies gab zwei Paar Ab- 
lesungen, P«,', Sn' und P„', S^'. Da aber auch noch die Richtung des 
primaren Stromes durch das Elektrodenpaar umgekehrt wurde, so setzte 
sich schliesslich jede Bestimmung des Polarisationsco6fficienten in dem 
oben S. 49 gegebenen Sinne aus acht Ablesungen zusammen, welche 
den [457] acht moglichen Combinationen der beiden Lagen der Doppel- 
wippe Q C3, der Wippe C^, und der C^ entsprachen. 

SoUte die Polarisation nach langerer Dauer des ursprungUchen 
Stromes beobachtet werden, so.brachte ich mittels des Schlussels <Sj die 
SiEMENs'sche Wippe in Kuhe, und legte die Doppelwippe C^ C, nach 
oben, die Wippe C^ aber nach unten in der Figur um, wodurch die 
Bussole und die Contactstelle m', gegen welche die Feder den Schieber 
druckt, in den secundaren Kreis geriethen. Dann fixirte ich durch einen 
Keil den Hebel der SiEMENs'schen Wippe in der Lage, die ihm der 
Elektromagnet zu ertheilen strebt, und hielt so, bei geofl&ietem secundaren 
Kreise, den primaren Kreis dauemd geschlossen. Wurde im gegebenen 
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Augenblick der Keil fortgezogen, so fiel der Hebel, der Feder gehorchend^ 
vom Magnet ab, gleich als ware dieser durch Oeffhen seiner Gangkette 
entm^netet worden, nur, da kein magnetischer Ruckstand den Fall ver- 
zogerte, noch geschvmider, und fahrte zuletzt mit grosser und stets* 
gleicher Geschwindigkeit den Schieber in die Lage liber, wo er den 
secundaren Ereis schloss. Diese Beobachtungsweise der Ladung soil zum 
Unterschiede von der erstbeschriebenen, zu der die SiEMENs'sche Wippe 
eigentUch allein bestimmt ist, die zweite heissen. Als dritte endUch 
gelte die selten angewandte Versuchsweise, wobei die Ladung im primaren 
Kreise selber nach Aufhoren des ursprunglichen Stromes beobachtet 
wurde. Hiezu genugte es, bei mhender Wippe und bei Gegenwart der 
Bussole im primaren Kreise, im gegebenen Augenblick einen in dem 
Hauptkreis DNS der Kette selber angebrachten Schlussel zu offhen. 

Bemerkt zu werden verdient noch, dass ich es zur Erleichterung dea 
Vergleiches der primaren und secundaren Wirkung bequem gefunden 
hatte, die Leitungen, wie es sich aus der Figur ergiebt, so anzuordnen^ 
dass negative Ladung im secundaren Kreise den Spiegel in derselben 
Richtung ablenkte, wie der ursprungliche Strom. 

Ich begann damit zuzusehen, wie sich die Ladung einiger in An- 
sehung ihrer Polarisirbarkeit bereits besser- gekannten Combinationen an 
meiner Vorrichtung gestalten wtirde. Wo es nicht ausdrucklich anders 
bemerkt ist, hatten die auf ihre [458] Ladungsfiihigkeit zu prufenden 
Elektroden die Form von Drahten von 0-5"" Durchmesser und tauchten 
bei 1 *^ Abstand von einander 2 ^^ tief in die Fltissigkdt. 

1) Platin in verdunnter Schwefelsaure (SO^ H : HO : : 1 : 5 
dem Volum nach). Die elektromagnetischen Wirkungen des primaren 
und des secundaren Stromes ergaben sich als voUig gleich, so dass rasches. 
Umlegen der Doppelwippe C^ Cj, oder Vertauschen beider Wirkungen 
mit einander an der Bussole, sich im Femrohr nur durch ein Zucken 
des Spiegels nach der Ruhelage hin bemerklich machte. a (s. oben 
S. 49) war also hier =1. In TJebereinstinmiung damit sah man, bei 
der dritten Beobachtungsweise, den primaren Strom beim Schliessen des 
Schlussels S^ augenblicklich bis auf einen sehr kleinen Bruchtheil ver- 
schwinden, und beim Oeflfnen des im Hauptkreise befindlichen Schliissels,. 
auch nach kurzester Frist, einen negativen Ausschlag von sehr nahe 
gleicher Grosse mit dem primaren erfolgen. Die Gleichheit der primaren 
und secundaren Wirkung horte ubrigens, wie sich nach den bekannten 
Gesetzen der Polarisation erwarten liess, auf, wenn die Starke des primaren 
Stromes eine gewisse Grenze uberschritt, Schon bei Anwendung eines 
einzigen, nicht durch Nebenschliessung geschwachten Daniells fing die 
primare Wirkung zu uberwiegen an; bei funf DANiELL'schen Gliedem 
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war u HUT noch etwa = ^e? ^^^^ ^^^ kommt, dass jetzt der secundare 
Kreis dem primaren an Widerstand bedeutend nachstehen musste. 

Platinplatten, die sich in 1 ^^'^ Abstand 2 Quadratcentimeter benetzter 
Oberflache zukehiten, zeigten ganz dieselben Erscheinungen. 

2) Platin in gesattigter Kochsalzlosung. Drahte und Flatten. 
Ganz dieselben Erscheinungen. 

3) Platin in- rauchender Salpetersaure. Diese Combination 
gilt allgemein fur unpolarisirbar, und ich selber habe Mher einen Ver- 
such beschrieben, der dies zu beweisen scheint Die durch den Strom 
einer GnovE'schen Kette, in deren Kreis Platinelektroden in rauchender 
Salpetersaure eingeschaltet waren, in bestandiger Ablenkung gehaltene 
Nadel zeigte keinen merklichen positiven Ausschlag, als der Strom im 
Elektrodenpaare mittek einer Wippe so rasch wie moglich um- [459] 
gekehrt wurde;^ eine Beobachtungsweise der Ladungen, die wir im Ge- 
folge der bereits Mher aufgezahlten hier beilaufig noch als die vierte 
bezeichnen konnen. Hr. Pflijger hat neuerlich, bei Wiederholung 
di^es Versuches, unter denselben Umstanden nur 1 ^ Ausschlag beobachtet, 
wo Kupferelektroden in schwefelsaurer Kupferoxydlosung 20^ Ausschlag 
gaben.* Indessen [ist nicht zu ubersehen erstens, dass bei dieser Ver- 
suchsweise die Empfindlichkeit der Nadel nothwendig vermindert ist, 
selbst wenn man sich, wie Hr. PFLtroER that, in den empfindlichen 
Breiten der Theilung halt; zweitens, dass, in meinem Falle bestimmt, in 
Hm. PFLtyoER's Falle hochst wahrscheinUch, Elektroden von grosserer 
Oberflache angewendet wurden. Mit Drahten als Elektroden zeigt die 
SiEMENs'sche Wippe, dass diese Combination noch einen gewissen und 
zwar gar nicht so geringen Grad von Ladungsfahigkeit besitzt. Ich be- 
merke, dass die Saure tief braunroth gefarbt war, stark rauchte, und bei 
26-9® C. 1-49 Dichte besass. Dennoch war mit Stromen von der Starke 

des Muskelstromes « = ^3, mit ungeschwachtem Daniell = ~. Auch 

als ganz einfach die oben S. 54 als zweite bezeichnete Versuchsweise 
mit einem solchen Daniell und 2' Durchstromung in's Werk gesetzt 
wurde, erfolgte ein Ausschlag von 40 Scalentheilen. Da in dieser Com- 
bination der WasserstofiF an der negativen Elektrode auf Kosten der 
Salpetersaure oxydirt wird, so hat man sich vermuthlich zu denken, dass 
diese Polarisation von der elektromotorischen Wechselwirkung des Platins 
und des SauerstofiFs an der positiven Elektrode herruhrt, welche das 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd.. n. Abth. I. S. 379. 

* Untersuchungen iiber die Physiologic des Electrotonus. Berlin 1859. 
S. 449. 450. 
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Platin noch negativer mache, als es schon durch Beruhrung mit den 
hohen Oxydationsstufen des Stickstofis wird. 

4) Silber in gesattigter salpetersaurer Silberoxydlosung. 
Auch diese fur unpolarisirbar geltende Combination liess an der Siemens'- 
schen Wippe unter Umstanden bedeutende Ladungen hervortreten, bot 
aber noch ausserdem eine sehr merkwurdige Erscheinung dar. Ich fand 
namlich mit [460] Stromen von der Qrdnung des Muskelstromes cc = 

r^; Y:g- ^iii Maass der Ladmigsfahigkeit etwa so als ob gar keine Vor- 

kehrung zur Beseitigung der Ladung ware getrofiFen worden. Hing^n 

mit ungeschwachtem Daniell ward a nur = -g^; j^- gefunden. Dies 

ruhrte nicht allein davon her, dass die Starke des Polarisationsstromes 
uberhaupt langsamer wachst als die ursprungliche Stromstarke. Sondem 
indem ich bei arbeitender Wippe die secundare Wirkung dauernd beob- 
achtete, wahrend ich die Lange der NebenschUessung zwischen S und 8 
stetig wachsen liess, zeigte sich's, dass die absolute Grosse der secun- 
daren Wirkung in Bezug auf die primare Stromstarke ein Maximum 
habe. Ich ziehe vor, mich jeder Aeusserung liber die muthmaassliche 
XJrsache dieser Erscheinung zu enthalten, erlaube mir aber, sie der Auf- 
merksamkeit derjenigen zu empfehlen, welche die Elektrolyse zum Gegen- 
stand ihrer Untersuchungen machen. 

5) Kupferdrahte in verdunnter Schwefelsaure von der unter 
(1) angegebenen Concentration waren zu ungleichartig, um einigermaassen 
genauere Beobachtungen zu gestatten. Als sie nur mit den Spitzen ein- 
tauchten, gelangen einige Ablesungen, wonach bei Stromen von der Ord- 

nung des Muskelstromes a hier etwa = ^75 ^^ wflrde. 

6) Kupferelektroden in schwefelsaurer Kupferoxydlosung 
verhielten sich auch nur selten gleichartig genug fur meinen Zweck. Es 
zeigte sich, dass mit dieser Combination die Polarisation fur Strome von 
der angegebenen Ordnung an der SDSMENs'schen Wippe fast unmerklich 
war. Sie ward erst messbar, als die ganze Lange des Nebenschliess- 
drahtes in den primaren Kreis aufgenommen worden war. Unter diesen 

Umstanden bestunmte ich a zu hochstens rvr. Nicht erheblich kleiner 

loo 

fiel a bei Anwendung eines ungeschwachten Daniells aus. Wahrend 
denmach bei der oben S. 55 als vierten bezeichneten Beobachtungsweise 
Kupfer in Kupferlosung viel starkere Ladung giebt, als Platin in Salpeter- 
saure, ubertrifit an der SiEMENs'schen Wippe die secundare Wirkung der 
letzteren Combination die der ersteren um etwa das Funfifache; ein 
Widerspruch zwi- [461] schen den Ergebnissen beider Methoden, auf den 
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wir unten werden zuruckzukommen haben. Schon hier konnen wir ihm 
entaiehmeiiy dass die gewohnlichen Beobachtungsweisen nicht ausreichen, 
wenn es sich darum handelt, einer Combination die Ladungsfahigkeit 
abzuspreehen, sondem dass man in dieser Beziehung mindestens noch 
eine Vorrichtung nach Art der SiEMENs'schen Wippe zu befragen habe. 
7) Kaufliches Zink in kauflicher Zinklosupg. In der That 
lehrt denn auch die SiEMSKs'sche Wippe sofort, dass diese Combination 
nicht allein, den oben S. 47 berichteten Erfahnmgen entgegen, durch 
Strome von der Ordnung des Muskelstromes Ladung im gewohnlichen, 
negativen Sum annimmt, sondem dass diese Ijadung sogar, miter ubrigens 
gleichen TJmstaliden, die des Kupfers in Kupferlosung ganz ungeheuer 
ubertriSt. a namlich ward hier, so genau als die Ungleichartigkeiten es 

gestatteten, zu r-jr, ^-5, ja einmal zu ^-^ bestimmt. Mit dem Strome 

4es ungeschwachten Daniells war a nur = =^-5, also relativ sehr viel 

kleiner, jedoch nicht, wie beim Silber in Silberlosung, auch absolut kleiner 
als mit den schwachen Stromen. 

Es fragte sich nun naturlicherweise vor Allem, wie es komme, dass 
ich fruher bei langer Schliessung' schwacher Strome durch die Zink- 
elektroden positive, mit starken Stromen aber negative Polarisation 
beobachtet habe. Die Wiederholung des Versuches an der Bussole, statt 
am Multiplicator, liess vermoge der gerii^en Schwingungsdauer des 
Spiegek einen Umstand hervortreten, welcher den ScMussel hierzu gab. 
Es zeigte sich namlich, bei der zweiten Beobachtungsweise, zuerst stets 
ein kleiner negativer Ausschlag, von etwa emem Sc^entheil, und dann 
erst wurde der Spiegel im Sinn der positiven Polarisation abgelenkt 
Das unreine Zink in Zinklosung besitzt also wohl beide Arten von Polari- 
sation zu gleicher »Zeit, die gewohnliche negative, und die unregelmassige 
positive, so dass man in Wahrheit stets nur den Unterschied beider zu 
, sehen bekommt. Die beiden Polarisationen befolgen ^ber in Bezug auf 
ihr Wachsthum mit der Dauer des ursprunglichen Stromes und auf ihre 
[462] Abnahme nach dessen Auf horen ein verschiedenes Gesetz, wie dies 
in Pig. 3 vorgestellt ist Die Abscissen 0^ bedeuten die 2ieiten, die aus- 

Fig. 3. 
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gezogenen Curven gehoren der negativen, die punktirten Curven der 
positiven Polarisation an. Die negative Polarisation wachst mit der Dauer 
der Schliessung bis zu einer gewisseh Grenze rascher als die positive, 
nimmt aber auch nach Unterbrechung des primaren Stromes schneller 
ab. Wird dieser daher, wie es in der SiEMENs'schen Wippe der Pall 
ist, bereits nach sehr kurzer Zeit, z. B. bei ^, unterbrochen, so erhalt 
man eine durch den schraffirten Plachenraum abtf' gemessene, rein 
n^ative, secundare Wirkung. Wird dagegen die Kette erst bei If*' ge- 
offhet, so fallt die secundare Wirkiing doppelsinnig aus, indem ein kleiner 
negativer Vorschlag, gemessen durch cde^ der grosseren positiven Haupt- 
wirkung vorangeht, die durch efl^t vorgestellt urird. Ja es scheint, ob- 
woU es mir nicht gelang diesen Zustand kunstUch herbeizufuhren, dass 
bei fortgesetzter Schliessung eines Stromes von gewisser Schwache die 
positive Polarisation die negative sogar an Grosse ubertreflfen kann, so 
dass die beiden Curven zuletzt einander schneiden. Man wiirde sonst 
nicht verstehen, wie Zinkelektroden in ZinUosung durch G^schlossenstehen 
zur Kette ungleichartiger statt gleichartiger werden konnen. Ausserdem 
findet allem Anschein nach auch noch eine verschiedene Abhangigkeit 
der beiden Arten von Polarisation von der Starke des ursprtoglichen 
Stromes statt, dSr Art, dass die positive Polarisation viel langsamer mit 
der Stromstarke wachst So wird es erklarlich, dass bei grosserer Starke 
des ursprunglichen Stromes, bei Anwendung z. B. eines ungeschwachten 
Daniells, die positive Polarisation nicht beobachtet wird. Die unregel- 
massigen Wirkungen, welche nach Al^leichung der starken negativen 
Polarisation in diesem Falle meist hinterbleiben, gestatten keine sichere 
Aussage daruber, ob [463] die positive Polarisation dabei noch spurweise 
wahmehmbar sei oder nicht. 

Wie dem auch sei, halt man zunachst nur die Empfanglichkeit des 
unreinen Zinks in Zinklosung fur die gewohnliche, bei weitem wichtigere 
negative Ladung im Auge,* so haben wir also gefunden, dass diese Com- 
bination kaum weniger polarisirbar ist als Kupfer in verdunnter Schwefel- 
saure. Es ist danach wohl hinlanglich klar, dass Elektroden, welche, bei 
der gewohnlichen Art der Untersuchung, wie sie von Hm. Matteucci 
in's Werk gesetzt wurde, gar keine, und bei den oben von uns ange- 
wandten, schon etwas scharferen Prufungen nur eine ausserst schwache 
Spur von Ladung wahmehmen lassen, dennoch in sehr hohem Grade 
ladungsfahig sein konnen; und nicht minder klar, nach diesen Vor- 
gangen, dass die Untersuchung uber das dem reinen oder verquickten 
Zink in Zinklosung zukonunende Maass von Polarisation vollig von vom 
anzufangen habe. 

8) Reines Zink in reiner Zinklosung. Das reine Zink, dessen 
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ich mich bediente, hatte Hr. Apotheker Voigt die Gfite gehabt, durch 
wiederholte Destdllation darzusteUen. Zuletzt war es, was besser ware 
vermieden worden, in einer eisemen Hollensteinform, obschon allerdings 
bei moglichst niedriger Temperatur, in Stangen gegossen worden. Aus 
einem Theile dieser Stangen wurden in einer Form aus sogenanntem 
Blaustein (worin zinneme Soldaten gegossen werden), spater, da der Blau- 
stein, obschon vorgewarmt, absplitterte, in einer Gypsform, Flatten von 
25 mm Breite und 60"" Lange gegossen. Allein ich musste auf den 
Gebrauch so grosser Flatten verzichten, weil es schlechterdings unmoglich 
war, mit den Ungleichartigkeiten fertig zu werden. Ich brach daher die 
an den Stangen haftenden flflgelformigen Lappen, welche sich durch das 
Eindringen des geschmolzenen Metalls zwischen beide Halften der Form 
gebildet batten, in schmale Leistchen, und schabte deren Oberflache mit 
der scharfen Kante einer gesprungenen Glasscheibe rein. Diese moglichst 
reinen Zinkoberflachen tauchte ich in gesattigte reine schwefelsaure Zink- 
oxydlosung, die ich Hm. Heinbich Eose verdankte. Auch k) liess die 
Gleichartigkeit viel zu wunschen fibrig, jedoch war sie genugend, um 
gute Beobachtungen an der SiEMENs'schen Wippe zu gestatten. Es zeigte 
sich aber, [464] mit Stromen von der Ordnung des Muskelstromes, 
negative Folarisation eben so stark, wie beim kauf lichen Zinkdraht, welche 
eben so schnell wie dort mit wachsender Starke der Strome abnahm. 

Mit den schwachsten Stromen namlich fand ich a = — , mit den 

starksten, die der Nebenschliessdraht bei Anwendung eines Daniells zu- 

liess, = — , mit dem ungeschwachten Strom des Daniells aber nur 

noch = YgTg. Auch hier uberzeugte ich mich davon, dass die absolute 

Grosse der secundaren Wirkung nicht, wie beim Silber, ein Maximum 
in Bezug auf die Stromstarke besitzt. 

DagegeH war bei dem reinen Zink im Gegensatz zum kauflichen 
keine deutliche Spur von positiver Folarisation zu bemerken. Bei der 
zweiten Beobachtungsweise gab sich nach langem Schlusse der primaren 
Kette unter denselben Umstanden, wo das unreine Zmk die doppel- 
sinnige Folarisation zeigt, nur eine lebhafte und nachhaltige negative 
Wirkung kund. 

Es war danach klar, dass die positive Folarisation nicht dem Zink 
selber, sondem einer Verunreinigung des Zinks angehore, und zwar wahr- 
scheinlich dem Eisen, da namlich Eisen bisher das einzige bekannte 
Metall ist, welches positive Folarisation besitzt Doch ist unter den 
Flussigkeiten, in denen Hr. Beetz diese Erscheinung beobachtete, schwefel- 
saure Zinkoxydlosung nicht genannt, die zu priifen er keinen Grand 
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hatte. Ich versuchte deshalb, wie sich Eisenelektroden in dieser Flussig- 
keit verhalten. 

9) Eisen in Zinklosung. Ich fand, dass zwei Stucke Ilsenburger 
Eisendraht darin sehr gut gleichartig warden; dass sie an der Siemens'- 
schen Wippe, mit Stromen von der Ordnung ties Muskelstromes, starke 

negative Polarisation zeigten (a = — ; — ); dass sie aber bei der zweiten 

Beobachtungsweise nach langer Durchstromung genau wie das unreine 
Zink einen doppelsinnigen Ausschlag gaben, zuerst einen deutlichen 
negativen Vorschlag, dann eine lang anhaltende positive Wirkung. 

Die chemische Analyse des unreinen Zinkdrahtes, die Hr. Hetnrich 
EosE die Gute hatte, in seinem Laboratorium aus- [465] fiihren zu 
lassen, wies denn aiich darin eine gewisse Menge Eisen nach. Auch das 
destillirte Zink ward bei derselben Gelegenheit nicht ganz frei von dieser 
Verunreinigung gefunden. Moglich, dass diese Verunreinigungen es waren, 
von welchen auch die* negative Polarisation meines destillirten Zinks 
herriihrte. Moglich, dass Hm. Matteucxji's Zink einen Grad der Rein- 
heit besass, bei dem es auch an meinen Vorrichtungen keine negative 
Polarisation gezeigt haben wurde. Indessen fehlt der chemische Beweis 
fur jene Reinheit, so gut wie der physikaUsche fur diese Nichtladungs- 
fahigkeit, und was jene Moglichkeiten in hohem Grade unwahrscheinlich 
macht, ist der TJmstand, dass sich in meinen Versuchen zwischen der 
Empfanglichkeit des kauflichen und der des gereinigten Zinks in Zink- 
losung fur die negative Ladimg gar kein Unterschied ergeben hat. 

Wie dem auch sei, bei der ungemeinen Schwierigkeit, sich Zink in 
diesem Zustande vollkommener Reinheit zu verschafiFen, wurde den Elektro- 
physiologen mit dem Vorschlage des Hm. Jules Regnauld nicht ge- 
holfen sein, da sie immer erst der SiEMENS'schen Wippe bedurfen wtirden, 
um sich zu uberzeugen, dass ihre Zinkelektroden nicht ladungsfahig seien, 
und es in dieser TJngewissheit viel bequemer fur sie sein wurde, sich des 
kauflichen Kupfers in kauflicher Kupferlosung zu bedienen, welche 
Combination, nach memen Versuchen, erne ohne Vergleich klemereLadungs- 
fahigkeit besitzt, als jedenfalls schon sehr sorgfaltig gereinigtes Zink. 

Vielleicht wurde die galvanoplastische Darstellung des Zinks ein 
Mittel abgeben, sich ein minder ladungsfahiges Metall zu verschaflfen, als 
das meinige war. Ich habe keine Veranlassung mehr gehabt, diesen 
Versuch anzustellen, auch nicht mioh um chemisch noch besser gereinigtes 
Zink zu bemtihen, da die folgenden Ergebnisse diese Bemuhungen von 
dem praktischen Standpunkte aus, den ich erwahntermaassen hier ein- 
nahm, als uberfliissig erscheinen liessen. 

10) Verquicktes Zink in Zinklosung. Ich ging nun namlich 
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auch noch, und zwar, wie ich schon oben S. 44. 45 andeutete, mit 
sehr geringen Erwartungen, an die Untersuchung der Ladungsfahigkeit 
des verquickten Zinks in Zinklosung. Wie gross war mein Erstaunen^ 
als ich zunachst fand, dass zwei beliebige Stucke Zink auf beliebige Art 
leichlicfa [466] verquickt, sich in Zinklosung nicht allein an der Bussole^ 
sondem sogar am Nerven-Multiplicator absolut gleichartig verhielten. 
Zuerst reinigte ich die Zinkdrahte oder -Bleche sorgfaltig mit Sandpapier^ 
verquickte sie mit reinem Quecksilber mittels chemisch reiner Schwefel- 
saure, und tauchte sie in die chemisch reine Zinklosung. Dann dreister 
werdend erkannte ich Schritt fur Schritt, dass alle diese Vorsichtsmaass- 
regeln unnutz seien, und dass zwei beliebige Stucke ganz gemeinen Zink- 
bleches, wie es zu Klempnerarbeiten gebraucht wird, mit altem schmie- 
rigem Quecksilber und roher Salzsaure verquickt, mit Wasser abgespiQt 
und mit Fliesspapier abgetrocknet, sich in kauflicher Zinklosung bei 
einer benetzten Oberflache von mehreren Quadratzollen nach wenigen 
Augenblicken am Nerven-Multiplicator absolut gleichartig verhalten. So 
voUkommen ist diese Gleichartigkeit, dass ich, ehe ich mich an den An- 
blick gewohnt hatte, immer in Versuchung kam zu prufen, ob denn auch 
der Kreis wirklich gescUossen sei, da beim Schliessen und Oeflftien 
durchaus keine Spur von Bewegung, sei's des Spiegels, sei's der Nadel, 
bemerklich wurde, nicht anders als ob der Kreis entweder an einer 
zweiten Stelle oflfen oder rein metaUisch gewesen ware. Mit wie geringer 
Sorgfalt diese Gleichartigkeit erzielt werde, die das Beste weit hinter sich 
lasst, was nach meiner Vorschrift mit allem Fleiss zubereitete Platin- 
elektroden leisten, geht woU am deutlichsten aus fblgendem Versuch 
hervor. Aus einer DANiELL'schen Saule griflf ich auf s Gerathewohl zwei 
Zinkcylinder von beilaufig 33™" Durchmesser heraus, von denen, wie 
sich ergab, der eine schon mehrmals, der andere noch nicht gebraucht 
worden war, und tauchte diese, nachdem sie, um an dem gebrauchten 
Cylinder etwa haftendes Kupfer zu entfemen, mit Wasser abgespult und 
mit Fliesspapier abgetrocknet worden waren, einander m6glichst nahe 
5Qinm ^gf jjj Zinklosung, wobei also die benetzte Oberflache jedes 
Cylinders dber 50 Quadratcentimeter betrug. Es erfolgte zwar im ersten 
Augenblick ein ziemlich starker Ausschlag am Nerven-Multiplicator, sehr 
bald aber kam auch hier die Nadel absolut auf Null, und blieb da- 
selbst, auch wenn der Kreis minutenlang geoffiiet und dann wieder ge- 
schlossen wurde. 

Die Abgleichung dieser im Anfang vorhandenen TJngleichartigkeiten 
beruht demnach, wie die Folge noch deutlicher leh- [467] ren wird, 
nicht auf Polarisation,' wie die Abgleichung der Platinelektroden in Koch- 
salzlosung, welche bis zu einem gewissen Grade deshalb stets nur eine 
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scheinbare ist. Die Abgleichung des etwa beim ersten Eintauchen sich 
kundgebenden Unteischiedes findet denn aach hier ebensowohl bei offenem 
wie bei gescUossenem Kreise statt. Die so unbegreiflich leicht erreichte 
voUkommene Gleichartigkeit wird eben so leicht, ohne alle besonderen 
Vorsichtsmaassr^ln, in's tJnbegrenzte erhalten. Zwar beobachtet man 
am Kerven-Multiplicator, wemi von zwei verquickten Zinkplatten die eine 
um die andere tirfer in die SSnUosung getaucht wird, jedesmal bei Be- 
netznng nener Pmikte der einen Flatte mum Ansschlag von wenig^ 
Graden, der diese Platte als negativ g^n die andere anze^ und etwas 
starker negativ wird von zweien verquickten Zinkelektroden, die man 
zwischen den mit Zinkl5sung benetzten Mngem beider Hande halt, die- 
jenige, auf welche man einen Druck ausfibt oder ausuben lasst^ Dies 
ist aber auch Alles, was hier noch von den zahlreichen Fmstanden ubrig 
ist, wodurch sonst gleichartige Elektroden imgleichartig werden. Man 
kann die eine der beiden Flatten, nachdem sie einmal voUstandig be- 
netzt worden, an die Lnft heben und wieder eintauchen, man kann sie 
in der Zinklosung schutteln, wie man will, sie zwischen den Lagen eines 
mit Zinklosung getrankten Bausches drticken:' das Gleichgewicht am 
Nerven-MultipUcator wird nicht gestort Das Wasser der ZinklOsung 
verdunstet, ErystaUe schiessen in der Flussigkeit an den Flatten an oder 
beUeiden sie uber deren Spiegel, und nach Wochen findet man die 
Flatty in der zuruckbleibenden nichtleitenden Eiystallmasse eingewachsen, 
ohne dass wahrend dieser ganzen Zeit die Nadel den Nullpunkt auch nur um 
einen Grad verlassen hatte. Diese, ich wiederhole es, jede Vorstellung 
ubersteigende Gleichartigkeit findet in ganz gleicher Weise statt, ob die 
beiden Zinkplatten erst eben verquickt seien und die Tropfen flussigen 
Amalgams noch daran herunterfliessen; ob sie seit Wochen in den 
krystallinischen Zustand tibergegangen seien; endlich gar, was wohl als 
das Wunderbarste erscheint, ob deren eine [468] sich in dem einen, die 
andere in dem anderen dieser Zustande befinde. 

Schon durch diese Eigenschaft einer unubertroflfenen mit leichtester 
Miihe zu erzielenden und zu erhaltenden Gleichartigkeit wurde diese 
Combination, wie ich nicht zu bemerken brauche, eine hochst werthvolle 
Bereicherung nicht bloss des elektrophysiologischen, sondem des galva- 
nischen Apparates Hberhaupt sein. Allein meine Ueberraschung steigerte 



1 Vergl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 288 ff.; — Moleschott's Unter- 
snchungen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 1 ff.; ~ Untersuchungen tb s. w. Bd. IL 
Abth. IL S. 821. 

* Vergl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 293; — Molbschott's Unter- 
suchongen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 6; — Untersuchungen u. s. w. Bd. II. 
AbtL IL S. 824. 
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sich noch, als ich nun femer fand, dass die mit Htilfe der SiEMBNs'schen 
Wippe bestimmte Ladunggfahigkeit dieser Combination in der That ver- 
schwindend klein, jedenfalls unveigleichlicU kleiner sei, als die irgend 
einer anderen bisher bekannten Combination. Mit Stromen von der 
Ordnung des Muskelstromes liess die Wippe keine Spur davon erkennen. 
Noeh als bei verminderter Empfindlichkeit der Bussole und Anwendung 
eines ungeschwachten Daniells P^»j Pn* etwa 300 Scalenth^e betrug^, 
waren Sn'y S^' schlechterdings nicht wahmehmbar, d. h. sie betrqgeii 
ganz gewiss nicht 0-2, ja schwerlich 0-1 Scalentheil. Ich Mndete 
daranf mittels eines Verfehrens, bei dem mir auch eine so kleme Spur 
von Ladung nicht entgehen konnte, namlich indem ich, bei arbeitender 
Wippe und geschlossenem secundaren Ereise, in dem die Bussole befind- 
lich war, das Auge am Femrohr, den primaren Kreis mittels des 
Schlussels 5i abwechselnd offhete und schloss, oder gar den primaren 
Strom zwischen den Elektroden mittels des Stromwenders Cj ab und zu 
umkehrte. Erst als ich die Nebenschliessung fortliess, und mit beiden 
Bollen im Abstand von 0"" eine GnovE'sche Kette grosserer Art als 
Quell des primaren Stromes benu^, erschien negative Ladung der Zink- 
drahte in bestimmbarer Grosse, namlich etwa 1-2 Scalentheil betragend. 
Die primare entsprechende Wirkung, mit nur einer Bolle in 100™™ 
Abstand beobachtet, wahrend die andere an einer anderen Stelle des 
Ejreises eingeschaltet war, betrug 120 Scalentheile. Die Wirkung einer 
Bolle bei 100"™ verhalt sich zu der bei 0™° Abstand : : 1 : 26-85. 
Daraus ei^ebt sich 

1-2 1 



a = 



2 X 26-85 X 120 "" 5370' 



Diese Zahl wird sich, fur den vorliegenden Fall, nicht weit von der 
Wahrheit entfemen. Indessen soil sie vorzugsweise dazu [469] dienen, 
eine Vorstellung von der Ordnung der Grosse zu geben, um die es sich 
hier handelt. Denn erstens lag aus mancherlei Grunden die Messung 
einer so kleinen Ablenkung an der Grenze meiner Beobachtungsmittel, 
zweitens schien der Worth von a Schwankungen unterworfen zu sein, da 
ich es einigemal nicht unbetrachtlich grosser (Vaooo)^ anderemale aber 
auch wieder sehr viel kleiner gefunden habe, so dass die secundare 
Wirkung der GnovE'schen Kette bei voller Empfindlichkeit der Bussole 
ganz unmerUich war. Nimmt man an, dass mir 0*2 Scalentheil secun- 
darer Wirkung entgangen seien, so konnte doch a in diesen Fallen nicht 
viel grosser als Vsoooo ^^ ^^^ glaube bereits mit Bestimmtheit sagen 
zu konnen, dass diese Schwankungen von dem Zustande der verquickten 
Zinkflache so abhangen, dass die grosseren Werthe von a schon ofter 
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gebrauchten, die kleinsten frisch, oder von Neuem verquickten Drahten 
zukommen. 

Als die Drahte durch Flatten ersetzt wurden, die einander 6 — T 
Quadratcentimeter benetzter Oberflache zukehrten, wurde die secundare 
Wirkung, selbst mit ungeschwachtem Strom der GEOVE'schen Kette und 
bei voller Empfindlichkeit der Bussole, unter alien Umstanden ganz 
unwahmehmbar. 

Am Nerven-Multiplicator eifolgten mit den Drahten durch die 
secundaxe Wirkung eines Darnells 4^, durch die zweier 7® bestandiger 
Ablenkung. 

Bei Anwendung der zweiten Beobachtungsweise mit einem Daniell 
und 5' Durchstromung erfolgten mit den Drahten an der Bussole bei 
voller Empfindlichkeit etwa 5 Scalentheile Ausschlag im Sinne negativer 
Ladung. Mit den Flatten betrug unter denselben Umstanden der Aus- 
schlag keinen ganzen Scalentheil, und als ich die DANiELL'sche Kette 
durch eine fun%liederige GnovE'sche Saule ersetzte, auch nur 3-5 Scalen- 
theile. Erst als aus dem primaren Kreise der Widerstand entfemt wurde, 
der darin zu dem Zweck angebracht war, den Gesammtwiderstand des 
primaren und des secundaren Kreises gleich zu machen (s. oben S. 50), 
wurden deutlichere Wirkungen erhalten. 

Die Verquickung vemichtet also, kann man s^en, die bedeutende 
negative Ladungsfilhigkeit des Zinks in Zinklosung. Aber auch die positive 
Ladungsfihigkeit dieser Combination [470] ist dadurch beinahe ganzlich 
aufgehoben. Nach 15 — 20' langer Durchstromung mit Stromen von der 
Ordnung des Muskelstromes erfolgte hochstens ein halber Scalentheil 
Ausschlag im positiven Sinne. 

11) Verquicktes Zink in Chlorcalciumlosung. Ehe wir an 
diese Thatsachen weitere Folgerungen knupfen, sollen noch einige andere 
Funkte beleuchtet werden. Hr. Matteucci fuhrt verquicktes Zink in 
Chlorcalciumlosung ak eine seinen Erfahrungen nach eben so unpolarisir- 
bare Combination wie das verquickte Zink in Zinklosung an. Es ist nicht 
leicht zu verstehen-, wie er zu diesem Ausspruch gelangt ist, der theo- 
retisch nichts fur sich hat, und von dessen Unrichtigkeit es leicht ist, 
sich im Versuch zu uberzeugen. Erstens verhalten die verquickten Zink- 
elektroden in gesattigter Chlorcalciumlosung sich sehr schlecht gleichartig. 
Fur's zweite fand ich a fur diese Combination mit primaren Stromen 

von der Ordnung des Muskelstromes = --. Drittens warf bei der 

zweiten Beobachtungsweise, nach wenigen Minuten Durchstromung mit 
dem Strom des ungeschwachten DanieUs, die secundare Wirkung das 
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Bild der Scale aus dem Gesichtsfelde. Positive Polarisation war bei dieser 
Combination nicht wahmehmbar. 

12) YerqiHcktes Zink in Chlorzinklosung verhalt sich dagegen 
nahe, aber, wie mir schien, doch nicht ganz so gleichartig, wie in schwdfel- 
saurer Zinkoxydlosung. Die GhloTzinklosong enthielt noch nngelostes 
Chlorzink, und stellte eine syrapose Flttesigkeit von 2-008 Dichte bei 
27® C. dar. Die etwas geringere Gleichartdgkeit ruhrt vielleicht daher, 
dass die Losung sich an der Oberflache dnrch Wasser verdnnnt, welches 
sie aus der Atmosphaxe anzieht Jedenfalls scheint aber die Ladnngs- 
fahigkeit dieser Combination nicht grosser zu sein, als die des Zinks in 
der schwefelsauren Losung, denn auch hier wurde an der SiEMENs'schen 
Wippe die Ladung erst merklich, ak ich Drahte im primaren Kreise 
dem Strom eines unge^hwachten Daniells aussetzte, und die secundare 
Wirkung bei voUer Empfindlichkeit der Bussole beobachtete. Auf dieselbe 
Art, wie dies oben S. 63 beschrieben wurde, [bestimmte ich dabei a zu 

^^r^; auf den Unterschied zwischen diesem Werth und dem in der 

oolo' ^ 

[471] schwefelsauren Losung gewonnenen ist naturlich nichts zu geben. 
Auf positive Polarisation nach langer Schliessung schwacher Strome 
konnte hier wegen der geringeren Gleichartigkeit nicht mit derselben 
Scharfe wie bei der schwefelsauren Losung gepruft werden; indessen 
kann davon hochstens eine ganz unbedeutende Spur zugegen sein. Die 
gesattigte Chlorzinklosung leitete beilaufig nach meinen Versuchen drei- 
mal* schlechter als die schwefelsaure Losung bei gleicher Temperatur. 
Verdunnung mit dem gleichen Volum Wassers erhohte aber ihr Leit- 
vermogen auf das Funfifache, so dass sie nun um zwei Drittel besser als 
die gesattigte und auch noch um ein Drittel besser als die ebenso ver- 
dunnte schwefelsaure Losung leitete. 

Diese Wahmehmung ist geeignet, uns daran zu erinnem, dass Hr. 
JuiiES Begnauld das reine Zink nicht in gesattigter, sondem in so ver- 
dunnter Zinklosung als unpolarisirbar empfohlen hat, dass die Losung 
das Maximum ihres Leitvermogens besitze (s. oben S. 42). Obschon, 
wie bemerkt, Hr. Begnauld seine Aussage durch keine Versuche gestutzt 
hat, und obschon es hochst unwahrscheinlich war, dass die Verdunnung 
der Zinklosung bis zu jener Grenze die Ladungsfahigkeit der Combination 
aufheben solle, so habe ich doch nicht unterlassen, auch hieruber noch 
den Versuch zu befragen, indem ich Hm. de la Rive's Angabe zu 
Grande legte, wonach das Maximimi desXeitvermogens der Zinklosung 
bei deren Verdunnung mit dem gleichen Volum Wassers eintritt. Ich 
prufte demgemass noch (13—16) reines Zink in reiner, kaufliches, 
reines und verquicktes Zink in kauflicher Zinklosung von der 

E. du Bois-Reymond, Ges. Abb. L 5 
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angegebenen Verdunnung. Das verquickte Zink — es wurden in 
beiden Flussigkeiten dieselben Drahte benutzt — lieferte ein etwas 
grosseres <^ als in der gesattigten Losiing. Dag^n fand ich allerdings, 
was sehr sonderbar ist, dass mit dem reinen und kanflichen Zink in der 
yerddnnten kanflichen Losung a erheblich kldner ausfiel, als nnmittelbar 
vor- und nachher mit denselben Elektroden in der gesattigten Losung. 
Indessen blieb a Mer noch immer bedeutend grosser als mit Eupfer in 
Kupferldsung; und mit dem reinen Zink in der verdunnten reinen Losung 
betrug es, bei schwachen Stromen, sogar ^/g. Der Widerspruoh zwischen 
imseren Ergebnissen und [472] Hm. Begnauld's Behauptung beruht 
also nicht darauf, dass wir uns bisher stets der gesattigten ZinUosung 
bedient haben. 

(19 — 24) Verquicktes Zink in verdunnter Schwefelsaure, 
in Serum von Kerdeblut, in Brunnenwasser und in destillirtem 
Wasser. Da ich Mher gerade bei Anwendung verquickter Zinkelektroden 
auf die rathselhafte Erscheinung positiver Ladung gestossen war, so ver- 
suchte ich, um diese^Beobachtung zu emeuem, noch die in der Auf- 
schrift genannten Combinationen. Serum hatte ich unter die mit dem 
verquickten Zink zu prufenden Flussigkeiten aufgenommen, um zu er- 
fahren, wie sich letzteres bei unmittelbarer Beruhrung mit den thierischen 
Theilen, z. B. beim Ueberbriicken zweier daraus gebildeten Elektroden 
mit einem Nerven, in Bezug auf Gleichartigkeit und Ladungsfahigkeit 
verhalten wurde. Es zeigten sich in der Terdtinnten Schwefelsaure, dem 
Serum und dem Brunnenwasser aber so ungeheure Ungleichartigkeiten 
der verquickten Zinkdrahte, und von solcher Unbestandigkeit zugleich, 
dass jede feinere Beobachtung der Ladung dadurch unmogUch gemacht 
wurde. Bei der leisesten Erschutterung sah man die Scale pfeilschnell 
im G^ichtsfelde hin- und herschiessen. ^ In diesen drei Flussigkeiten 
wurde deshalb nur die gewohnliche oder negative Ladung beobachtet. 
Bei Brunnenwasser konnte auch kein annahemder Worth von u ge- 
wonnen werden. Bei der verdunnten Schwefels&ure gelang es einmal, 
a zu etwa Vioo ^ bestimmen. Sehr viel grSsser schien a im Serum zu 
sein, denn ich erhielt mit Stromen von der Ordnung des Muskelstromes 

Quotienten wie ^-r; r-x, und bei der zweiten Beobachtungsweise warf 

die secundare Wirkung des ungeschwachten Daniells nach 5' Durch- 
stromung das Bild der Scale aus dem Oesichtsfelde. Ganz ahnliche 



^ Yerqulcktes Zink in verdtbinter Schwefelsaure wird nach Hrn. Pooobndobff 
dorch Schiitteln negativ. Vergl. Monatsberichte, 1854. S. 297; — Molbschott's 
Untersuchungen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 11; — Untersuchongen u. s. w. Bd. IL 
AbtL n. S. 326. 
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Werthe v(m a lieferten Kupferdrahte im Pferdeserum; mit Platin- 
<liahteii war a aueh hier ^ 1. Was nun die positive Ladung des ver- 
quickten Zinks betrifil, so nahmen im destillirten Wasser die Ungleichartig- 
keiten eine etwas mildere G^stalt an, und es zeigte sich mit einem Da- 
[473] niell an der SiEHENs'schen Wippe folgende merkwurdige Erschei- 
nung. Beim Schliessen des Schlussels S^^ wahrend die Bussole im 
secandaFen Ereise beobachtet wurde, entstand zuerst ein AusscUag im 
Sinne negativer Ladung. Darauf fingen positive Ladungen sich zu ent- 
wickeln an, dergestalt, dass die secundare Wirkung durch Null hindurch 
jbr Zeiohen wechselte, wobei das sonst negative, hier positiv gewordene a 
zu etwa Vs5 bestimmt wurde. Wurde dajm S^ ged&et, so nahm, trotz 
<iem Aufhoren des primaren Stromes, anfangs noch die positive secundare 
Wirkung an Starke zu; unstreitig, und in TJebereinstimmung mit dem, 
was wir oben S. 57. 58 uber die gleichzeitige positive und native Ladung 
4es kauf lichen Z^nks in eben solcher ZinUosung angenommen haben, 
well die schneller entstehende, aber auch schneller vergehende negative 
Ladung jetzt fortfiel, die sich wahrend der Dauer des primaren Stromes 
Ton der secundaren Wirkung im positiven Sinne abgezogen hatte. Bei 
der zweiten B^bachtungsweise wurde leicht sehr starke positive Ladung 
beobachtet, die im Falle schwacher Strome ganz rein zur Erscheinung 
lum, wahrend im Fall eines ungeschwaditen Daniells dem positiven 
Hauptaussdilage ein negativer Yorschlag voransging. 

Wir kehren nun zum verquickten Zink in den Zinklosungen zuruck. 
Zu der unschatzbaren Grleichartigkeit, die wir an diesen ComlHU^tionen 
zu ruhmen gefunden haben, gesellt sich also, nach den Yersuchen an 
der SiEMENB'schen AV^ppe, auch noch eine bei weitem geringere Ladungs- 
fahigkeit, als die irgend einer anderen bekannten CombinatioQ. J2s ist 
leicht, sich von demselben Eigebniss noch auf eine andere Art zu uber- 
zeugen. Man lasst zuerst den primaren Strom im namhchen Ereise nach 
einander durch die Zinkzelle und durch die damit zu vergleichende 
OHnbination gehen, und setzt dum plotzlich die beiden letzteren einander 
im Multiplicatorkreise dergestalt entg^en, dass die 'Bichtung des Aus- 
schlages anzeigt, welcher von beiden Combinationen die grossere secundar- 
^lektromotorische Kraft zukomme. Li Ermangelung der eigens von Hm. 
PoGGENDOBFF hicrzu angegebeueu Wippe ^ gelingt dies leicht mittels 
einer Doppel- [474] wippe, wie sie in Pig. 2 in C, (^ und in Q C^ an- 
gedeutet ist. Ich stellte dergestalt folgende Yergleiche an. 

1) Yerquickte Zinkdrahte in gesattigter kauflicher schwefel- 
saurer Zink-, und Kupferdrahte in schwefelsaurer Kupfer- 



^ Annalen a. s. w. 1844. Bd. LXL S. 612. 
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oxydlosung. Nachdem der Strom eines ungeschwachteii Daniells 1 — 2* 
hindurchgeschickt worden, erfolgte an der Bussole, bei voUer Empfind- 
lichkeit, ein kraltiger Ausschlag im Sinne der negatiTen Ladung der 
Eupferzelle. Hit Str5men von der Ordnung des Mnskelstromes sah idi 
an^nglich zu meinem nicht geringen Befremden einen Ueinen Aosschlag^ 
(2 — 3 Scalentheile) im Smne negatiTer Ladung der Zinkzelle erscheinen. 
Bei naherer Untersuchmig zeigte sioh indess, dass, wie es nach den oben 
S. 63. 64 beschriebenen Versuchen nicht anders sein konnte, die Polari- 
sation der Zinkzelle schlechterdings mmierUich war, dass aber die Eupfer- 
zelle unter diesen Umstanden eine geringe Spur positiver Polarisation 
besass, welche den Anschein Hberwiegender negativer Ladung der Zink- 
zelle bewirkt hatte. 

-2) Kupferzelle wie vorher, und reines Zink in ges&ttigter 
reiner schwefelsaurer Zinkoxydlosung. Mit StrSmen von der 
Ordnung des Muskelstromes wurde nichts deutliohes wahrgenonunen, in- 
dem die Ungleidiartigkeiten sich feineren Wahmehmungen widersetzten. 
Mit [dem Strome des ui^eschwachten Daniells erfolgte ein ansehnlicher 
Ausschlag im Sinne negativer Ladung der Zinkzelle. ' 

3) Kupferzelle wie vorher, und Silberdraht'e in Silber- 
losung wie oben S. 56. [Bei schwachen Stromen hat die Silberzelle 
ein sehr bedeutendes, bei starken die Kupferzelle ein geringes Ueber- 
gewicht Nach den oben bestimmten Werthen von « fur die SilberzeUe 
hatte Letzteres nicht der Fall sein soUen. 

4) Kupferzelle wie vorher, und Platindrahte in rauchen- 
der Salpetersaure wie oben S. 55. Erfolg wie beim vorigen Ver- 
such. Mit schwachen Stromen Hberwiegt die Platin-Salpetersaure-, mit 
starken die Kupfer-ZeUe. 

Wie man sieht, spricht auch diese Beobachtungsweise dafur, dass 
das verquickte Zink in Zinkldsung die am wenigsten la- [475] dungs- 
ffihige Combination sei. Was aber die beiden letzten Versudie betrifity 
so giebt sich daiin abermals ein Widerspruch kund, gleich dem bereits 
oben S. 56. 57 bemerkten, zwischen dem an der SmMENs'schen Wippe ge- 
wonnenen Ergebniss und dem des gewohnlichen Verfahrens, die Ladung 
durch Uml^n der Wippe ein^ Stromwenders zu beobachten.. Auf 
doppelte Art kann man die Erklarung dieses Widerspruchs versuchen. 

Entweder namlich braucht die Kupferladung langere Zeit, um sich 
zu entwickeln, und dies ist der Grund, weshalb a an der SiEMENS'schen 
Wippe for das Kupfer kleiner ausfallt als f&r die beiden anderen Com- 
binationen. Oder die Kupferladung ist nachhaltiger ak die dieser letzteren, 
so dass, wenn der Wechsel der Verbindungen mittels der Wippe eines 
Stromwenders, d. h. verhaltnissmassig ziemlich langsam, geschieht, die 
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LaduDg des Silbers in Silberlosung; des Platins in Salpetersaure, schon 
Zeit gehabt hat, sich zu zeretreuen, wahrend sie zur Zeit, wo die 
■SiEMENB'sche Wippe den secundaren Kreis nach Oeffinung des primaren 
schliesst, in der Tliat die des Kupfers ubertrifift Beide Voraussetzungen 
iassen, ohne Hinzunahme weiterer Muthmaassungen, unerklart, weshalb 
der Erfolg mit den schwachen Stiomen ein verschiedener sei von dem 
mit den starken Stromen beobachteten. 

Weder hierauf, noch auf die Frage, welche von beiden Annahmen 
•der Wirklichkeit entspreche, wollen wir indess naher eingehen. Uns 
interessirt an dem in Bede stehenden Yerhalten vorzugsweise das Licht, 
welches es auf den Werth des bisher von ans zur Bestimmung der 
LadungsMigkeit der Combinationen angewandten Yerfahrens zu werfen 
-geeignet ist. Man sieht, dass wir aus der Grosse, m der die Ladung 
nach Aufhoren des primaren Stxomes erscheint, keinen sicheren Schluss 
tiuf die Ladungs&ihigkeit einer Combination machen kdnnen. Ein ahn- 
liches Verhaltniss, wie zwischen der Ladung der galvanoplastischen Kupfer- 
combination und der des Platins in Salpetersaure, konnte zwischen der 
des verquickten Zinks in Zinklosung, und der der galvanoplastischen 
Eupfercombination, stattfinden. Zwar schliessen die bei der zweiten 
Beobachtungsweise und auch so eben bei der Entgegensetzung der Zink- 
und Kupferzelle [476] nach langerer Durchstromung gemachten Wahr- 
nehmungen die Moglichkeit aus, dass das verquickte Zink in Zinklosung 
an der SiEBiENs'schen Wippe deshalb ein so kleines a geUefert habe, 
well dessen Polarisation wegen der kurzen, durch den Gang der Wippe 
bedingten Schliessung des primaren Stromes nicht Zeit gehabt habe, sich 
jxk entwickeln. Sehr wohl denkbar ware es dagegen wegen der geringeren 
Fahigkeit der positiven Metalle, Gase an ihrer Oberflache zu verdichten 
{vergL oben S. 44), dass die Ladung des verquickten Zinks in Zink- 
15sung bedeutend fluchtiger ware, als die des Eupfers in Eupferlosung, 
und dass darauf der erstaunlich kleine Werth von a bei ersterem 
beruht habe. 

Mit einem Worte, den Curven, in denen wahrend des Schlusses der 
primaren Eette die JPolarisation bis zu einer gewissen Grenze wachst, um 
nach Oeffhung der Eette wieder abzuMen, sei's dass der secundare Ereis 
offen bleibe, oder nach kurzerer oder langerer Zeit geschlossen werde, 
diesen Curven darf bei verschiedenen Combinationen gewiss nicht ohne 
Weiteres ein gleiches Gesetz untergelegt werden. Ich kann nicht umhin, 
in der NichtberQcksichtigung dieses Umstandes einen gewichtigen Einwurf 
gegen den von Hm. Wild (s. oben S. 52 Anm.) veroflFentUchten Vor- 
schlag zur ifesonderten Bestimmung der Polarisation und des Uebergangs- 
^derstandes zu erblicken, wonach zuerst die durch Polarisation und 
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XJebergangswiderstand gemeinschaftlich bewirkte Stromschwachung in eine 
Gleichung gebracht, und dann daraus die Polarisation mit Hulfe einea 
Werthes eliminirt werden soil, der ans deren Beobachtung nach Oefifhnng 
des primaren Kreises hervorgeht Ich weiss sehr wohl, dass die Polari-^ 
sation nach Oefi&ien des primaren 'Kreises, so lange der secundftre Kreia 
nicht geschlossen ist, bei weitem langsamer sinkt, als nachdem dies ge- 
schehen. Oefiftiet man den Hauptkreis einer Kette, in deren Nebenleitung,. 
wie in unserer ersten Figur, Hatinelektroden in verdunnter Schwefel- 
saure oder Kochsalddsung eingeschaltet sind, auf wenige Angenblicke^ 
wobei der secundare Kreis geschlossen bleibt, und die Ladung sich ab- 
gleichen kann, so geht der durch die Ladung geschwachte Strom der 
Kette sofort wieder zeitweise bedeutend in die Hohe. Dies ist nicht der 
Fall, [477] mit anderen Worten, die Polarisation bleibt verhaltnissmfissig 
unverandert, wenn man statt des Hauptkreises die Nebenleitung selber 
eben so lange oflftiet, weil nun der Ladung zwar wie vorher der sie auf 
steter Hohe erhaltende primare Strom entzogen, allein diesmal keine 
Gelegenheit zur Abgleichung gegeben ist. Nichtsdestoweniger muss ich 
darauf bestehen, dass, bis nicht fur jeden einzelnen Fall das Gegentheil 
erwiesen ist, keine andere Bestimmung der Polarisation oder der Ladungs- 
fahigkeit einer Combination Vertrauen verdient, als solcbe die wfthrend 
der Dauer des primaren Stromes in dessen Kjeise selbei gemacht, oder 
wenigstens mit Hulfe von dergleichen Beobachtungen controlirt sind. 

Es bleibt uns also schliesslich librig, auch noch auf diese Art die- 
Unpolarisirbarkeit unserer Combination darzuthun. Ich hatte einen 
parallelepipedischen Trog aus gefimisstem Eichenholz von 125°*" Lange,. 
53 mm Breite und 40"™ Tiefe, in dessen Wande und Boden, ehe sie 
zum Troge zusammengefiigt wurden, in Ebenen senkrecht auf die Langs- 
richtung des Troges und in 15-6"" Abstand von einander, neun 5"" 
tiefe Sageschnitte angebracht waren. Diese dienten dazu, Bleche aufzu- 
nehmen, welche sich alsdann als Zwischenplatten auf der Bahn eines den 
Trog der Lange nach durchfliessenden Stromes eingeschaltet fanden, in- 
dem die Leitung durch die im Falz um das Blech herum ubrigbleibende 
capillare Flussigkeitsschicht nicht in Betracht kam. Dieser Trog wurde 
5"" hoch mit gesattigter schwefelsaurer Zinkoxydlosung gefailt, und mit 
zwei verquickten Zinkblechen als Elekthiden in den beiden aussersten 
Falzen, in den Kreis einer GBOVE'schen Kette und der Bussole gebracht. 
Wahrend das Bild der Scale im Femrohr beobachtet wurde, schob ich 
nach einander verquickte Zinkbleche auch in die sieben librigen Falze. 
Da die FlClssigkeitssaule im Troge dabei nicht allein um 5"" verkQrzt 
wurde (so viel betrug die Gtesammtdicke der sieben Bleche, deren Wider- 
stand vemachlassigt werden kann), sondem zugleich, wegen der durch die 
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Bleche yerdrangten Flussigkeit, an Queischnitt zimahm, so nahm der 
Widerstand des Troges durch das Einsenken der sieben Bleche um Vio 
ab. Ich hatte [478] aber, hierauf rechnend, einen so bedeutenden 
metallischen Widerstand in den Kreis eingefuhrt, dass eine Verkurzung 
des Tn^es uni Yg? ^^ sie die Folge des Versenkens der aussersten, als 
Elektroden dienenden Bleche in zwei einander znnachst befindliche Falze 
war, den Widerstand des Kreises nur um Vim? ^ Einsenken der sieben 
Bleche denselben folgUch nur um ^/i^^ venninderte. Bei einer Ab- 
lenkung von 150 Scalentheilen musste aJso die durch Vermindening des 
Widerstandes beim Euisenken der Bleche erzeugte Vermehrung der 
Stromstarke unter 0-1 Scalentheil bleiben, und es hatte mir nicht ent- 
gehen konnen, wenn die sieben Bleche, deren jedes ein Elektrodenpaar 
von nur 2-65 Quadratcentimeter Oberflache vorstellte, durch eine der des 
primaren Stromes entg^engesetzte elektromotorische Kraft, eine Ver- 
Ueinerung der Ablenkung auch nur um 0*2, oder eine Schwachung des 
Stromes um'^ysoj ^ t- ^^ J^des Blech eine Schwachung um etwa 
Vdoooj hervorgebracht hatten. Ich konnte aber mit dem Strome der 
zwar nicht durch NebenschUessung, wohl aber durch die eingefuhrten 
Widerstande sehr geschwachten GEOVE'schen Kette nichts der Art wahr- 
nehmen. Mit sehr schwachen Stromen traten beim Einsenken und 
Herausnehmen jeder einzelnen Hatte Spuren von Wirkung, bald in der 
einen, bald in der anderen Kichtung auf, die aber sichtUch nipht auf 
Pdarisation, sondem auf leichter TJngleichartigkeit der beiden Seiten der 
Flatten beruhten. 

Da bei dieser Versuchsweise die Oberflache der Elektroden, obschon 
im Vergleich zu der, die man in thierisch-elektrischen Versuchen an- 
wenden kann, nur klein, mit Bucksicht auf den Zweck, die Ladungs- 
fahigkeit zu prufen, immerhin eine grosse zu nennen war, so anderte ich 
die Anordnimg noch in folgender Art ab, wobei ich zwar eine beliebig 
Ueine Oberflache, jedoch nur noch ein Elektrodenpaar anwenden konnte. 

In den Kreis einer zweigliederigen GnovE'schen Saule und der 
Bussole wurden zwei verquickte Zinkbleche eingeschaltet, die in zwei Qte- 
fasse A und B mit derselben Zinklosung, wie oben, tauchten. A und B 
waren durch ein 250°*" langes zweimal rechtwinklig gebogenes, mit 
derselben Loeung gefQlltes Thermometerrohr verbunden. Neben B stand 
ein drittes ahnliches Gefass C mit [479] Zinklosung. In B und C 
tauchten verquickte Zinkdrahte von 0*5™"* Durchmesser 5"" tief, also 
mit einer Oberflache von 7 — 8 Quadratmillimetem, ein. Diese waren 
metallisch verbunden und stellten das plotzUch in den Kreis einzufuhrende 
Elektrodenpaar vor. Die Einfuhrung geschah einfach so, dass das Ther- 
mometerrohr, wahrend sein eines Ende in A stecken bUeb, mit seinem 
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anderen Ende aus J? in C tibertragen wurde. Naturlich verschwand 
unter diesen Umstanden jeder andere Widerstand im Ereise, auch der 
etwaige XJebeigangswiderstand, gegen den des capillaren Fltissigkeitsfedens 
im Thermometerrohr, und die EinfOhrung des Gefasses C liess demnach 
auch zuerst die Stromstarke durchaus unverandert Jedoch duifte dabei 
das Rohr nicht mit den Fingern angefasst werden, sondern es ward noth- 
wendig, es mittels einer Handhabe zu bewegen, weil die durch die Finger 
bewirkte geringe Temperaturerhohung des Rohres wegen des dadorch 
verminderten Widerstandes des FlussigkeitsMens sofort einen Ansschlag 
um mehrere Scalentheile liervorbrachte, so dass man sicli einer solchen 
Vorrichtung als eines hochst empfindlichen Thermoskops bedienen konnte. 
Wenn aber C eine Zeit lang im Kreise gewesen war und dann plotzlich 
wieder durch Zurftckfahrung des entsprechenden Endes des Thennometer- 
rohrs nach B davon ausgeschlossen wurde, fand allerdings in einigen 
Fallen eine geringe Vennehrung der Stromstarke statt, die sich jedoch 
hochstens auf Ysoo belief. Mit frisch verquickten Drahten aber habe ich 
auch gesehen, dass bei uber 200 Scalentheilen Ablenkung der Faden sich 
genau an derselben Stelle der Scale wieder einfand, die er mit dem 
Elektrodenpaar im Kreise zuletzt inne hatte. Die Stromstarke war in 
diesem Versuchctrotz der bedeutenden elektromotorischen Kraft, wegen 
des ungeheuren Widerstandes, nicht viel grosser, als die des Muskel- 
stromes. 

Mit ZinklSsung, die mit einem gleichen Volum Wassers verdilnnt 
worden war, gaben frisch verquickte Zinkdrahte, die in'gesattigter Losung 
keine Spur von Schwachung erzeugt hatten, ietwa V400 Stromabnahme. 
Dies scheint zwar mit dem zu stimmen, was wir an der SmsfENs'schen 
Wippe mit dem verquickten Zink in verdunnter ZinklSsung beobachtet 
haben (s. [480] oben S. 65. 66), doch mochte ich vor der Hand nichts 
darauf geben. Wie dem auch sei, man sieht, dass sich auf diesem W^, 
wie mifr der SiEMENs'schen Wippe, die Ladung des verquickten Zinks in 
schwefelsaurer Zinkoxydlosung im gOnstigsten Falle nur eben spurweise 
darthun lasst. 

Als aber die verquickten Zinkdrahte durch Elektroden aus reinem 
Zink ersetzt wurden, betrug die Stromschwachung mit der g^ttigten 
Losung Vso> ^^ d^^ verdunnten, gleichfaUs in Uebereinstimmung mit 
dem an der SiBMENs'schen Wippe Wahrgenonmienen (s. oben S. 66) 
sogar Vso- 

Jetzt wiederholte ich dieselben Versuche, sowohl die eben beschrie- 
benen, ab den mit dem Trog voU Zwischenplatten, mit Kupferelektroden 
in Kupferlosung. Der Versuch im Troge konnte indess wegen der TJn- 
gleicluurtigkeiten der Flatten nur mit so starken Stromen angestellt 
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werden, dass gegen die ihnen zu Grunde liegende elektiomotorische Kraft 
die jener TJngleichartigkeiten verschwand. Es eigab sich, dass bd dieser 
Art der Frufang das Eupfer in Eupferlosung imgefahr dasselbe hochst 
gerii^ Maass von Polarisirbarkeit zeigte, wie zuweilen das verquickte 
Zink in ZinUosung. Ln Troge war die Polarisation nnwahmehmbar, 
mit einem Paar Drahtelektroden betmg sie ungeffihr Vsoo- Es hat also, 
wenn man von den so eben erwahnten Fallen absieht, wo das frisch 
verquickte Zink durchaus keine bemerkbare Stromschwachung bewirkte, 
in der That den Anschein, als ob an der SiEBCEKs'schen und an der 
PoGOENDOBFF'schen Wippe die Polarisation des Kupfers die des ver- 
quickten Zinks nur de^lb ubertrofifen habe, weil erstere minder Mchtig 
seL Indessen ist es doch nnmoglich, dass die elektromotorische Gegen- 
kraft des Eupfers in Eupferlosung wahrend der Dauer des primaren 
Stromes nur etwa Vsoo betrage, und nach dessen Aufhoren an der Seb- 
MENs'schen Wippe eine Wirkung erzeuge, der im Mittel eine elektromo- 
torische Erafl von 7i66> wegen der sofort beginnenden Abgleichung 
anfangs aiso noch eine viel bedeutendere, zu Grunde li^en muss. Ich 
vermuthe deshalb, dass die oben S. 68 bemerkte positive Polarisation 
des Eupfers in Eupferlosung sich hier in der Weise eingemischt habe, 
dass die wahrgenommene [481] Wirkung nur der Unterschied der nega- 
tiven und der positiven Ladung war, w&hrend an der SiEBCBNs'schen 
Wippe, ganz wie es bei dem kauf lichen Zink der Fall ist (s. oben S. 57. 
58), allein die negative Ladung zur Erscheinung kommt 

Nach alledem kann keine Frage mehr sein, welcher Combination 
wir, um bei thierisch-elekjrischen und bei Eeiz-Versuchen die Polarisation 
zu vermeiden, den Vorzug zu geben haben werden. Von dem reinen 
Zink in Zinklosung kann begreiflich dabei die Bede nicht mehr sein. 
Was das Eupfer in Eupferlosung betriffl, so wird bei Anwendung grosserer 
Elektrodenflachen dessen Polarisation zwar auch unmerklich, bei Ueineren 
hat sie sich uns, im gesehlossenen primaren Eieise, als von gleicher 
Qrdnung mit der des nicht mebir ganz frisch verquickten Zinks gezeigt. 
Abgesehen indess von der Unsicherheit, die noch uber diesem letzteren 
Ergebniss schwebt, versteht es sich doch von selber, dass dem ver- 
quickten Zink in Zinklosung der Vorzug gebflhrt wegen jener wunder- 
baren Gleichartigkeit, wodurch sich diese Combination vor alien anderen 
auszeichnet. 

Wir haben uns bis jetzt ausschliessUch mit der Beseitigung der an 
der Grenze der metalUschen Multiplicatorenden und der zuleitenden 
Fl^igkeit auftretenden elektromotorischen Gegenkraft beschaftigt. Es 
konnte scheinen, als ob nun auch noch der XJebergangswiderstand eine 
eben so sorgfaltige Berucksichtigung verlange. Indessen ist zu erwagen, 
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dass erstena der XJebergangswiderstand im Allgemeinen mit der Polari- 
sation gldchen Schritt halt, so dass beide gleichzeitig unmerklich werden 
durften; zweitens, dass dieser Widerstand gegen den der Mnskeln, 
voUends der Nerven, der Eiweisshautchen, der tibrigen fltbasigen Theile 
des Ereises, endlich des Multiplicatorgewindes, bei Beizversochen der 
PFLtroiEB'schen Eiweissrohren, ^ nothwendig veischwinden mnsse. 

Worauf die Gleichartigkeit des verquickten Zinks in Zinklosung 
bemhe, weiss jich nicht. Wo Hr. Fjuuday von dem von Ekmp ange- 
gebenen und so wichtig gewordenen Eunstgriff handelt, die Zinkplatten 
der galvanischen Ketten durch [482] Verquickung vor dem drtlichen 
Angriff der Sanre zu schutzen, sagt er: „It is probable that the mereory 
„aets by bringing the surface, in consequence of its fluidity, into one 
„uniform condition, and preventing those diBFerences in character between 
„one spot and another which are necessary for the formation of the 
„minute voltaic circuits referred to. If any difference does exist at the 
„first moment, with regard to the proportion of zinc and mercury, at 
„one spot on the surface, as compared with another, that spot having 
„the least mercury is first acted on, and, by solution d the zinc, is soon 
„placed in the same condition as the otiier parts, and the whole plate 
^rendered superficially uniform.^' ' Diese sinnreiche Betrachtung passt 
aber schwerlich auf unseren Fall. Zugegeben, daas in den angewandten 
Zinklosungen jene Ausgleichung der mit verschiedenen Mengen Zinks 
und Quecksilbers behafteten Stellen noch moglich sei, wtoie doch zu 
erinnem sein, dass gerade in verdunnter Schwefelsaure verquickte Zink- 
^ktroden ungeheure XJngleichartigkeiten (tfenb{u*en; dass man leidit an 
ihrer Oberflache TJngleichartigkeiten mittels JIoeb's Verfahren (durch 
aufgelegtes, mit destillirtem Wasser befeuchtetes Lakmuspapier) ent- 
deckt;' endlich dass, wie oben S. 61. 62 berichtet wurde, verquickte 
Zinkplatten unter Umstanden gleichartig erschemen, wo Zink und Queck- 
silber ganz gewiss nicht gleichformig an ihrer Oberflache vertheilt sind. 
Zwei Quecksilberkuppen unter verdunnter Schwefels&ure als Elektroden 
benutzt, Uessen bedeutende TJngleichartigkeiten hervortreten. 

Ebensowenig weiss ich fiber die Ursache der Unpolarisirbarkeit 
unserer Combination etwas beizubringen. Wie wenig zu erwarten dies 
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Verhalten von vorn herein war, habe ich schon oben S. 45 angedeutet 
Da es dennoch stattfindet, so muss man sich vielleicht denken, dass 
die Qnecksilbertheilchen als solche nicht mehi in elektromotorisdie 
Wechselwirkung mit dem [483] Wasserstofif zu treten vermogen, sondem 
nnr als Bestandtheile der Atomgruppen von Zinkamalgam. Quecksilber 
unter verdtonter Schwefelsanre gab an der SiEMENs'schen Wippe a = 

-r^^ Es ist also nicht daran zu denken, dass die geringe Ladungs- 

fahigkeit des verquidrten Zinks von der Flussigkeit der Oberflache her- 
ruhre, vollends nicht, da bereite krystallinisch gewordenes Amalgam die- 
selbe Eigenschaft zeigt. Verquicktes Zink verhalt sich nach J..W. Rttteb's 
Entdeckung positiv gegen nicht verquicktes,^ und mag deshalb mit 
Wasserstoff weniger stark elektromotorisch wirken. Wenn dies aber audi, 
was dchwerlich der Fall ist, die Vemichtung der so bedeutenden nega- 
tiven Ladungsfahigkeit des rohen Zinks durch die Yerquickung aus- 
reichend erklarte, so bliebe noch immer das Bathsel ubrig, wie auch die 
an und fur sich so geheinmissvoUe positive Polarisirbarkeit zugleich ein 
Ende nehmen konne. 

Es ist klar, dass zum Yerstandniss dieser Yorgange ein sehr viel 
eingehenderes Studium erforderUch ware. Es musste die Polarisation 
jeder einzelnen Elektrode, die Abhangigkeit der Gleichartigkeit und 
Polarisation von der Concentration der Losung innerhalb weiterer Grenzen, 
der Einfluss der Yerquickung auf Gleichartigkeit und Polarisation anderer 
Metalle und vieles Andere erforscht sein, ehe man daran denken konnte, 
hier zur Einsicht zu gelangen.' Es lag, wie gesagt, nicht in meinem 
Plane, mich mit der Losung solcher Au%aben zu befassen, sondem ich 
durfte nunmehr ^durch Auffindung einer unpolarisirbaren und uberdies 
von Natur gleichartigen Combination mein Ziel fur erreicht, ja meine 
Wunsche fur ubertroffen halten. 

Die thierisch-elektrischen und die Keizversuche werden von nun an 
eine andere G^stalt annehmen. Jenes Heer von Schwierigkeiten, welches^ 
wenigstens am Nerven-MultipUcator, stets noch aus Ungleichartigkeiten 
auch der am sorgfaltigsten behandelten Platinplatten erwachst, und 
gegen welches ich in fruherer Zeit so manchen qualvoUen Tag veigebUch 
gestritten, hatte [484] ich nun freilich schon langst dadurch zu besiegen 
gelemt, dass ich den MultipUcatorkreis zur Nebenschliessung einer 



1 Gilbbbt'b Annalen der Physik. 1804. Bd. XVI. S. 808 fT. 
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DANiBLL'schen Eette in der Art machte, wie dies oben in Fig. 2 fClr 
den die Elektroden entlialtenden Ereis voigestellt ist, und jeder auf- 
tauchenden TJngleichartigkeit sofort mit einer gleichen und entgegen- 
gesetzten, dem Daniell mittels einer passenden Lange des Nebenschlies^- 
drahtes entlehnten elektromotorischen Kraft begegnete. AUein viel besser 
wird es sein, ohne jede Yorbereitung, Yorsichtsmaassr^l und ^ul£9- 
Yorrichtung, ohne Waschen, Ausgluhen, Einhullen in den Fliesspapier- 
mantely Fimissen; Geschlossenstehenlassen, Compensiren u. s. w., in jedem 
Augenblick ilber voUig gleichartige und unter alien XJmstanden auch 
gleichartig bleibende Elektroden zu gebieten, die man sich noch dazu, 
da sie keinen in Betracht kommenden Geldwerth haben, in beliebiger 
Anzahl verschaffen kann. Man braucht die Zuleitungsgefasse nicht mehr 
tarn Ereise geschloesen, ja nicht einmal mehr zusammengesetzt zu halten, 
sondem man hat nur dafOr zu sorgen, dass in der Zwischenzeit der 
Versuche die Losung in den Bauschen nicht krystallisire. Die ganze 
Yorrichtung wird ilbrigens jetzt passend dahin abzuandem sein, dass die 
Zuleitungsgefasse selber aus Zink gegossen, auswendig lackirt, inwendig 
verquickt^ zur isolirung auf ein paar Glasstreifen gekittet, und unmittel- 
bar mit der Klemmschraube zur Aufnahme der Multiplicatorenden ver- 
sehen werden. Ich habe zur Anfertigung dieser neuen Zuleitungsgefasse 
bereits die Einleitung getroflfen. 

Yon dieser Seite also werden nun die bi*er so beschwerlichen 
thierisch-elektrischen Yersuche plotzlich zu den leichtesten, die es geben 
kann. Aber durch den Fortfall der Polarisation in irgend in Betracht 
kommendem Maasse wird jetzt zugleich eine Menge von Yersuchen 
moglich gemacht, auf deren AusfQhrung man fruher zu vendchten hatte, 
und eine Menge anderer nimmt eine einfachere Gestalt an, in der sich 
der den thierischen Erregem zukommende Antheil an der Erscheinung 
klarer ausspricht als bisher. Der Yorschlag des Hm. Beins, bei den 
thierisch-elektrischen Yersuchen einen Depolarisator nach Art der von 
Hm. Becquebel d. Y. [485] angegebenen anzuwenden,^ ist nun uber- 
flussig gemacht. Mit den absolut gleichartigen, unpolarisirbaren ver- 
quickten Zinkelektroden zur Ableitung; mit dem Princip der Nebenleitung 
zur Erzeugung auf s Feinste abgestufter elektromotorischer Krafte jeder 
Ordnung; endlich mit der Spiegelbussole, die, bei gl^icher Empfindlichkeit 



1 Yerhandeling over de Qalvanische Polarisatie met betrekking tot de Leer 
der dierlQke Electriciteit, etc. GnmiDgen 1858. — Van Dbxk, YergelJijkiDg tusscheii 
faet door H. Bbins nitgeyonden werktnig tot onderzoek van dierligke Electriciteit 
en den tot hetzelfde doel gebezigden toestel van E. du Bois-Rbtmond. (Sepant- 
Abdnick.) ^ Yergl. Bbcqubbel in Annales de Chimie et de Physique. 3 me S^rie. 
1854. T. XUI. p. 389 et Boiv. 
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mit dem Nerven-Multiplicator (s. oben S. 49. 50) keiner schwierigen imd 
verganglichen Graduimng mehr bedarf : steht jetzt nichts mehr in diesem 
Gebiete der AusfOhrang messender Yersuche entgegen, tmd eine neue 
Bahn wichtiger Untersuchimgen ist eioflfhet 

Die Er&hrang hat noch zu lehien, velcher ZinUosung bei den 
thierisch-elektrischen Yersuchen der Yorzug zu geben seL Die gesattigte 
ChloizinUoBung dnrfte, wegen ihrer Wasseigier, ihres geringen Leit- 
vennogens, yorziLglich aber deshalb von vom herein zu verwerfen sein^ 
weil sie nach den Angaben des Hm. F. Sghulze in Bostock, und der 
Hm. BABSESvpjj und Billiet, auf die Cellulose der Bausche ahnlich 
wie Schwefelsaure wirken, d. h. sie auflosen wurde. Ob nicht auch ver- 
dfinnte Chlorzinkldsung bei monatelanger BerQhrung zuletzt die Con- 
sistenz des Papiers zu beeintrachtigen vermoge, ist noch unbekannt. 
JedenfaUs richtet sich unter diesen Umstanden die Aufmerksamkeit zu- 
nachst mehr auf die schwefelsaure .Zinkoxydlosung, und es wtbrde sich 
nur noch fragen, ob die gesattigte oder die mit dem gleichen Yolum 
Wassers verdtinnte Losung fur den Gebrauch die bessere sei. 

Ftbr die Anwendung der letzteren wuide sprechen, dass sie erstens 
die thieiischen Theile minder heftig anSrtzen wib-de, und dass sie zweitens 
besser leitet. 

[486] In der That erscheint das schlechte Leitvermogen der Zink- 
losungen ^berhaupt' hier zuerst als kein ganz ungewichtiger TJebelstand. 
Zwar nicht so sehr wegen der dadurch bedmgten Yermehrung des Wider- 
standes des Multiplica|»rkreises. Denn durch Fortfall der Polarisation 
wird doch die Starke wenigstens der dauemden Wirkung der thierisch- 
elektrischen Strome im Multiplicatorkreise sehr erhdht sein. AUein erstens 
kann man, wie ich gefunden habe, nun nicht mehr durch einen neben 
dem Muskel uber die Zuleitungsbausche gebruckten Schliessungsbausch 
den Muskelstrom im Multiplicator zum Yerschwinden bringen, oder, wie 
ich es nenne, abblenden, was in vielen Fallen ein ntitzlicher EunstgriflT 
ist. Zweitens besitzt Fliesspapier mit Eupferlosung getiankt, w^n 
ihres geringen Leitvermogens, ein gewisses, wenn auch sehr Ueines 



1 Journal fur praktische Chemie. 1852. Bd. LVI. S. 58. 
> Nach Hrn. £. Bbcquebbl (b. oben S. 42. Anm.) leitet namlich gesattigte 
Na CI Idsnng besser als 

gesattigte On SO4 lOsnng 5-81 mal 

,f Zn „ „ ... j^_ 5*46 „ 

„ „ ,, und HO aa d. Vol. nach ... 4-42 „ 

f, ff CI II i> if t* n w »» • • • ©"oZ „ 

,f » ,* »> 16*88 „ 

(fOr Zn CI mit Zugrundelegong meiner oben S. 65 angef&hrten Bestimmung.) 
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Maass innerer Polarisirbarkeit^ Unzweifelhaft wird ihm ein ^solches auch 
mit den Zinklosungen zustehen. 

Inzwischen wird man sich, was das Abblenden des Stromes betriflR;, 
nunmehr dazu, anstatt des Sohliessungsbausches, einer yerquiokten Zink- 
platte bedienen konnen. In Ansehung des zweiten Punktes ist nioht zu 
veigessen, dass, um ain Nerven-Multiplicator Spuren der inneren Polari- 
sation mit Eupferlosung getiankten Fliesspapieres wahrzmiehmen, balken- 
formige BauiBohe von viel grosserer Lange und viel kleinerem Querschnitt 
als Zuleitongsbausche sie darbieten,* dem Strom einer dreissiggliederigen 
GBOVE'schen Sftule ausgesetzt wurden. Die innere Pcdarisation durfte 
folglioh bier unmerklich sein. Ohnehin wird man, [487] bei Anwendung 
auch der mit verdunnter Zinklosnng getrankten Bausche, die gleichfalls 
innerlich polarisirbaren Eiweisshautchen nicht entbehren k^men. SoUen 
auch diese Spuren nicht dem thierischen Erreger angehoriger innerer 
Ladung aus dem Ereise verbannt werden, so bleibt nichte ubrig, als 
eine Einriohtung, ahnlicb den von Hm. Pfl^oeb angegebenen Eiweiss* 
rohren, die in ihrer jetzigen G^stalt fur die Ableitung der thierisdi- 
elektrischen Strome einen viel zu grossen Widerstand haben. Und selbst 
alsdann wird man noch nicht aller Ladung ausserhalb des thierischen 
Erregers ledig sem, da an der Grenze der ZinMdsung und des Eiweisses 
unzweifelhaft eine, wenn auch ihrer Bichtung und Grosse naeh noch 
nicht eiforschte Polarisation stattfindet.' 

Da nun zudem der Unterschied zwischen dem Leitvermogen der 
gesattigten und der verdunnten Losung auch nur klein ist, so wird 
natOrlich Alles darauf ank(»nmeny ob letztere gleich erst^^r dauemd und 
sicher den Yortheil der [yoUkommenen Gleichartigkeit der ableitenden 
Vorrichtung gewahre. Hieruber zu urtheilen bin ich nach meinen jetzigen 
Erfahrung^i noch nidit im Stande. Thatsache ist nur, dass von zwei 
verquickten Zinkplatten, deren eine in gesattigter, die andere in ver- 
dunnter Losung steht, wahrend ein mit verdtinnter Losung gefuUtes, mit 
Goldschlageriiaut uberbundenes Schliessungsrohr die Verbindung herstellt, 
letztere sich so stark positiv gegen erstere zeigt, dass die Nadel des 
Nerven-MultipUcators dadurch dauemd an der Hemmung gehalten wird. 
Danach ist zu besorgen, dass auch schon solche Unterschiede in der 
Concentration der in beiden Zuleitungsgefassen enthaltenen Losungen, 
wie sie sich im Laufe der Versuche einstellen konnen, bereits merUich 
elektromotorisch wirken durften. In diesem Falle wurde naturiich, trotz 



1 S. oben Abh. U. S. 16. 22. 
« S. oben Abh. I. S. 7. 
9 S. oben Abh. I. S. 1. 
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ihrem geringeren Leitvennogen, der gesattigten Ldsimg der Vorzug zu 
schenken sein, welche nur durch Verdunnung, wozu [keine Gtelegenheit 
ist, Bicht aber durch Yerdimstung, ungleichartig werden kann. Jenen 
TJebelstand, der bei der gesattigten EochsaMosung so lastig fallt, namlich 
das Effloresdreu des Salzes,^ hat man [488] hier nicht zu fOrchten, da 
einmaly wie bemerkt, nicht mehr nothig sein wird, die Yorrichtung 
dauemd zusammengesetzt zu halten, und da fur's zweite die gesattigte 
schwefelsaure Zinkoxydlosung sehr viel weniger als die Eochsalzlosung 
efflorescirt 



1 Mit Kochsalz ist hier das kaufliche Salz .der K6nigl. Prenssischen Salinen 
gemeint» wie es ror der Erbohrong der Stassforter Steinsabslager im Handel vorkam. 
Hr. Prof. FuKKB hat mir mitgetheilt, dass nach seinen Erfahrongen bei thierisch- 
elektrischen Yersnchen, die nach meiner Yorschrift angestellt warden, chemisch 
reine ChlomatriamlOsang jene lastige Erscheinong nicht zeigte. Wie sich L6sang 
des Stassforter Steinsalzes in dieser Beziehong verhalte, weiss ich noch nicht. 



Ueber den 'secnndareii Widerstand, ein dnrch den Strom 
bewirktesWiderstandsphanomen an fenehten porosenEorpenir 

(Gelesen in der Gesammtsitzong der K6iii^. Akademie der Wissenschaften zu 
Berl^i am 20. December 1860.)^ 

§. 1. Einleitung. 

In meiner ersten Mittheflung iiber innere Polarisation poroser, mit 
Elektrolyten getrankter Halbleiter* habe ich zweifelhaft gelassen, ob diese 
Polarisation im Kreise der Sanle selber, die sie hervorrief, mit gewohn- 
lichen Hillfsmitteln bemerkt werden konne. .Ich hatte damals besondere 
Beobachtungen tiber Gen Gang des urspranglichen Stromes wahrend de& 
Polaiisirens, nach dem Entladen u. s. f. noch nicht angestellt. Meist hielt 
ich den Strom nicht langer geschlossen als nothig war um zu entscheiden, 
ob der ihm ausgesetzte feuchte porose Eorper innere Polarisation in 
bemerkbarem Grade annehme oder nicht, wozu wenige Minuten aus- 
reichten. Auch befand sich im urspranglichen Kreise, zur Aufsicht uber 
die Saule, nur ein Vertical-Galvanoskop von Siemens und Halske, wie 
sie in Telegraphenbureaus angewendet werden. Allein mir war unter 
diesen XJmstanden bereits eine rathselhafte Erscheinnng aufgestossen , die 
zu weiteren Nachforschnngen aufforderte. Es zeigte sich najnlich haufig, 
bei Gegenwart der innerlich polarisirbaren Korper im Kreise, dass der 
ursprungliche Strom, trotz den sorgfaltigsten Vorkehrungen, nicht bestan- 
dig bheb. Sobald ich die Kette irgend langer geschlossen liess, sank die 
Ablenkung an dem Yertical-Gralvanoskop um einen oft sehr ansehnlichen 
Bruchtheil, naherte sich aber wieder ihrem ursprunglichen Werthe, wenn 
die Kette einige Zeit oflFen gehalten wurde. Die Schwachung des Stromes, 
die bei langerer Schliess- [847] ung eintrat, war meist viel zu betrachtUch, 
um sie auf die elektromotorische G^enkraft der inneren Polarisation 



^ Monatsberichte a. s. w. 1860. S. 816; — Auch abgedruckt in Molbschott's 
Untersuchungen n. s. w. 1862. Bd. VIII. S. 354. 
« S. oben S. 13. Abh. II. 
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beziehen zu konnen, wollte man nicht dieser Kraft, wahrend der Dauer 
des ursprunglichen Stromes, eine beispiellose Grosse, und nach dessen 
Aufhoren, eine ebenso beispiellose Fluchtigkeit beimessen. Und doch war 
nichts leichter, als sich davon zu uberzeugen, dass die Unbestanfligkeit 
des Stromeis allein von G^enwart der feuchten porosen Korper im Kreise 
herrahrte. Wurden die mit gesattigter schwefelsaurer Kupferoxydlosung 
gefuUten Zuleitungsgefasse, worin die Kupferelektroden der Saule tauchten, 
unmittelbar durch ein mit derselben Losung gefolltes Schliessungsrohr, 
odeir die mit jener Losung getrankten Zuleitungsbausche durch einen eben 
solchen Schliessungsbausch verbunden, so sah man die Nadel, so lange 
und so genau als nur zu erwarten war, auf dem Theilstrich verharren, 
auf den sie sich nach ihren ersten Schwingungen eingestellt hatte. 

Um diesen Umstand aufzuUaren und urn zugleich der inneren Pola- 
risation in dem ursprunglichen Kreise selber nachzugehen, wurde jetzt 
in diesen Kreis, anstatt des Vertical-Galvanoskops, die fruher^ erwahnte 
WiEDEMANN'sche Bussolc mit magnetischem Spiegel, dampfender Kupfer- 
hulse und verschiebbaren Rollen aufgenommen. Diese Art von Bussolen 
eignet sich, der darin stattfindenden starken Dampfung halber, ganz 
besonders dazu, den Gang eines unbestandigen Stromes zu verfolgen, 
wahrend der grosse Spielraum ihrer EmpfindUchkeit hier gleichfalls von 
Nutzen wird. Auch ist gelegentUch von grossem Vortheil, dass man 
beiderseits vom Spiegel eine BoUe, ja, wenn man will, mehrere EoUen 
hintereinander anbringeri, und so, ohne das Auge vom Femrohr zu wen- 
den, mittels einer passenden Schaltung abwechselnd den Stromungsvorgang 
in zweien,^ beziehUch mehreren Kreisen tiberwachen kann. Die Bussole 
war bei diesen Versuchen gewohnlich mit nur wenigen Windungen (53 
Oder 106) versehen. Ein PoHL'scher Stromwender wurde femer so' an- 
gebracht, dass er die Bichtung des Stromes in den Zuleitungsgefassen 
und jien dazwischen befindlichen feuchten porosen Korpem umkehrte, 
wahrend sie in der Bussole die- [848] selbe bUeb. Er war an den Tisch 
befestigt, und seine Wippe drehte sich, wie stets an meinen Stromwendem, 
um eine feste Achse, so dass die Zeit zwischen dem Oeflfhen des Stromes 
in der einen und dessen emeutem Schliessen in der anderen Bichtung 
nicht nur durch passende Anfullung der Quecksilbemapfe, sondem auch 
durch rasche Bewegung der Wippe moglichst klein gemacht werden 
konnte. Bei der langen Dauer vieler der folgenden Versuche war es 
nothwendig, sich uberzeugen zu konnen, dass die Saule an sich bestandig 
geblieben sei. Dies geschah mit Hulfe einer Schaltung, welche an Stelle 
der Zuleitungsgefasse und des zwischen ihnen befindlichen feuchten pordsen 

> S. oben, Abh. IV. S. 49. 

£. du Bois-Beymond, Gef. Abh. I. Q 
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Korpers, einen solchen metallischen Widerstand in den Kreis der Saule 
und der Bussole und zugleich eine solche Nebenschliessung zu letzterer 
anbrachte, dass die Ablenkung eine angemessene Grosse besass. 

Mit diesen yollkonmmeren Mitteln bestatigte ich nun zonachst die 
Thatsache, dass bei Abwesenheit eines feuchten porosen Korpers im Ereise, 
wenn entweder die Bausche einander beruhrten, oder ein Schliessungsrohr 
die Zuleitungsgefasse verband, der Strom ganz bestandig blieb. Nicht 
nur sank die Ablenkung nicht, auch bei noch so langer Dauer der 
Schliessung, innerhalb der durch die Natur der Dinge gesteckten Grenzen, 
sondem man sah sie anfangs sogar bis zu einem gewissen Punkte wach- 
sen, unstreitig in Folge der mit der Hand fahlbaren Erwarmung des 
Schliessungs-Bohres oder -Bausches. Wurde die Wippe mngelegt, so sah 
man den Spiegel um ein paar Scalentheile zilruckweichen, und dann 
ausserst nahe wieder seine vorige Stellung einnehmen. Kupfer in ge- 
sattigter schwefelsaurer Kupferoxydlosung ist zwar der Polarisation nicht 
ganz unfahig;^ allein diese Polarisation ist doch Ueiner, als dass der 
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daraus entspringende Zuwachs an elektromotorischer Kraft in den ersten 
Augenblicken nach der XJmkehr des Stromes in den Zuleitungsgefissen, 
selbst bei nur Einer GEOVE'schen Kette im Kreise, vermocht hatte, den 
Ausfall an ablenkenden Kraflen wahrend des XJmlegens der Wippe zu 
decken, geschweige zu tiber- [849] wiegen. 

TJm die Erscheinung, um die es sich im Folgenden handeln wird, 
sofort in deutlichster Auspragung und in ihrer ganzen Grosse kennen zu 
lemen, denke man sich jetzt zwischen die Zuleitungsbausche ein Prisma 
aus hart gesottenem Eiweiss* von den ublichen Maassen' gebracht, und 
eine zwanziggliederige GROVE'sche Saule dadurch geschlossen. Fig. 4 ist 
bestimmt, den Gang der ErscTieinungen unter diesen Umstanden zu ver- 



1 S. oben, Abh. IV. S. 56. 

2 Ich verschaife mir ein solches, indem ich Eiweiss in geOlten Reagirglasem 
im Wasserbade zum Gerinnen bringe, den Boden des Glases zertrfimmere , und den 
Eiweisscylinder mittelst eines Stempels ausstosse. (Vgl. oben Abh. 11. S. 22. 23.) 

3 S. oben, Abh. U. S. 17. 
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siimlichen. Die Abscissenaxe 0^ stellt darin die Zeit vor, die Ordinaten 
bedeuten in Scalentheilen ausgedruckte, der Stronijstarke proportionale 
Spiegelablenkungen.' 

Bei der Abscisse Null wild die Kette geschlossen. Nachdem der 
Spiegel sich berohigt hat, erscheint die Ablenkung in den eisten Augen- 
bUcken manchmal bestandig, anderemale wachjst sie sogar, meist jedoch 
findet man sie sogleich im Sinken begnffen. Dies Sii^en ist entweder 
anfangs nocb langsam, und wird erst mit der Zeit gesohwtnder, oder es 
geht gleich von vom herein mit reissender Schnelle vor sieh. Allmahlich 
indess wird in alien Fallen das Sinken langsamer, und endlich; oft erst 
nach 10 — 20 und nocb mehr Minuten ist eine bestandige Ablenkung 
erreicht. Jetzt ist von der urspriinglichen Stromstarke, wie man sie aus 
dem ersten Hin- und Hergang des Scalenbildes folgem kann, oft nicht 
mehr als der zehnte Theil tibrig, wie man bei ^ in der Figur un- 
ge&hr sieht 

Wird nun die Wippe umgelegt, wie der Pfeil in der Figur andeutet, 
so konnte man erwarten, einen machtigen Aus- [850] schlag erfolgen zu 
sehen, da es soheint als habe sich in dem Ereise eine bedeutende elektro- 
motorische Gegenkraft entwickelt Man sagt sich indessen schon, wie 
unwahrscheinlich es sei, dass diese in einer 50 '""^ langen Strecke geion- 
nenen Eiweisses der Kraft von achtzehn GBOVE'schen Gliedem gleich- 
kommen solle. Der Yersuch liefert denn auch ein ganz anderes Ei^b- 
niss. Man beobachtet namUch im Augenblick des Umlegens nur einen 
kleinen negativen Ausschlag, der von dem Ausfall an ablenkenden Kraften 
wahrend des Umlegens herruhrt (s. die Figur bei ^). Von der inneren 
Polarisation wird also, trotz der langen Dauer der Durchstromung) nichts 
bemerkbar, was sich leicht erklart, wenn man die grosse elektromotorische 
Kraft der Saide erwagt. Unmittelbar darauf aber ist die Ablenkung in 
langsamem Wachsen begriffen, der Art, dass, wenn die ursprungUche 
Ablenkung einige Hundert Scalentiieile betrug, in der Secunde anfangs 
etwa 10, zuletzt nur noch in der Minute so viel Scalentheile am Faden 
vorbeiziehen. In Folge dieses Wachsens erreicht die Ablenkung bei ^3 
zuletzt ungefahr die namliche Grosse wieder, die sie bei ^1, unmittelbar 
nach der ersten Schliessung des Kreises, besass. Allein abermals ver- 
weilt sie nur einen Augenblick anf dieser Hohe. Sofort beginnt das 
Sinken von Neuem, und findet zuerst langsam, dann schnell, dann wieder 
langsam statt, bis abermals die Ablenkung (bei t^) einen unteren Grenz- 
werth erreicht hat, wo denn abermaliges Umlegen abermaLs langsames 
Wachsen der Stromstarke hervomift. Und so kann man, so oft als die 
Xatur der Dinge es zulasst, diesen Wechsel der Erscheinungen beobacbten. 

Ihre nahere Ursache ist nicht schwer anzugeben. Was das in einigen 
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Fallen anfanglich bemerkbare Steigen der Ablenkung betriflft,' welches sich 
andere Male nur als eine Verzogerung des bald uberhand Behmenden 
Sinkens kundgiebt, so ist es wohl einerlei mit dem Steigen, welches man 
auch ohne das Eiweissprisma, beim Schliessen des Kreises durch ein mit 
der Kupferlosung gefuUtes Bohr, wahmimmt, d. h. es ist auf die Ver- 
minderung des Widerstandes der Elektrolyte durch Erwarmung zu schieben* 
Das darauf folgende Sinken aber, die Erscheinung also, die nns ursprung- 
lich aufgefallen ist, kann von nichts herruhren, als von einem Widerstand^ 
den der Strom in [851] der einen Richtimg in dem Eiweiss entwickelt 
und den der Strom in der anderen Richtung wieder anfhebt. Dies folgt 
unwiderleglich aus der Wirkung des TJmlegens der Wippe. Jenes so 
hochst sonderbare langsame Wiederanwachsen der Stromstarke lasst sich 
nur auf diese Art begreifen, wahrend, wie schon bemerkt, der Erfolg im 
Fall einer elektromotorischen Gegenkraft, die den Grund des Sinkens 
enthielte, ein ganz anderer sein mtisste. 

Wir wollen diesen durch den Strom erzeugten Widerstand der Kurze 
halber den secundaren Widerstand nennen, womit gar nichts uber 
seine weitere Ursache ausgesagt, sondem nur sein Auftreten unter den« 
selben TJmstanden angedeutet wird, unter welchen in manchen feuchten 
porSsen Korpem secundar-elektromotorische Krafte entstehen. Man be- 
greift, von welcher Wichtigkeit diese Erscheinimg im Gebiete der Elektro- 
physiologic werden kann, da sie, unter gewissen Voraussetzungen, die 
Moglichkeit bestandiger Strome in den thierisch-elektrischen und in den 
elektrischen Reiz-Versuchen ausschliessen wurde. Ich habe mich daher 
genothigt gesehen, wie schon die Polarisation an der Grenze der Elektro- 
lyte und die innere Polarisation der feuchten porosen Halbleiter, auch 
noch den secundaren Widerstand, soweit es fur diesen Zweck erforderlich 
war, zu ergrunden: ein Geschaft, welches sich leider als eines der schwie- 
rigsten und, wegen der Dauer und Einformigkeit der Versuche, auch der 
mCdiseligsten unter alien erwies, die mir im Lauf meiner Untersuchungen 
zugefallen smd. Nur die praktische Bedeutung der schliesslich hier auf- 
gedeckten, an sich sehr unscheinbaren Thatsachen far die Elektrophysio- 
logic kann mich mit den Opfem an Zeit und an Arbeitskraft, die ich 
diesem widerspenstigen (Jegenstande habe bringen milssen, etwas aussohnen. 

§. n. Von den feuchten porosen Korpem, welche secundaren 
Widerstand zeigen. 

Wir beginnen damit, uns eine TJebersicht uber die feuchten porosen 
Korper zu verschaffen, die den secundaren Widerstand zeigen. Den zu 
-untersuchenden Korpem wurde die Ge- [852] stalt eines Prisma's, wo 
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«s anging, von den schon erwahnten Maassen (s. oben S. 17) ertheilt. 
Dies Prisma wurde zwischen die mit schwefelsaurer Kupferoxydlosung 
^trankten Zuleitungsbausche gebracht, und von Grundflache zu Grund- 
flache dem Strome der zwanziggliederigen GEOVB'schen Saule ausgesetzt 
Auf die Fahigkeit der Substanz, secundaren Widerstand anznnehmen, 
wurde stets erst geschlossen, wenn das charakteristische langsame Wachsen 
der Stromstarke nach dem Uml^en der Wippe mindestens einmal bei 
jeder Eichtung des Stromes beobachtet worden war. 

Der Gesichtspunkt, der sich hier fur die Untersuchung darbietet, ist 
4er, ob sich eine Beziehung feststellen lasse zwischen der Empfenglichkeit 
der Korper fur den secundaren Widerstand und der fur die innere Pola- 
risation, Oder ob die beiden Erscheinungen ganz gleichgultig neben 
^inander her gehen. Wir schliessen ims demgemass, bei der jetzt vor- 
^unehmenden Musterung feuchter poroser Korper, der Keihenfolge an, 
welche sich uns bei Erforschung der inneren Polarisation an die Hand 
^geben hat. Gleich beim ersten Schritte findet sich, dass zwischen dem 
secundaren Widerstande und der inneren Polarisation vermuthlich gar 
kein Verhaltniss besteht. 

L Unorganische Korper. Kreide und Bimsstein zwar, lange in 
destillirtem Wasser gesotten, zeigten den secundaren Widerstand spur- 
weise. ModeUirthon dagegen, welcher gleichMs innerlich polarisirbar ist, 
liess nichts davon wahmehmen, wie lange auch Stabe von den verschie- 
densten Maassverhaltnissen dem Strom ausgesetzt blieben. Quarzsand 
-Oder Schwefelblumen, mit Wasser zu einem Brei angemacht, geben keine 
innere Polarisation, und konnen grundsatzlich keine geben, weil das Ver- 
haltniss der Leitungsfahigkeit des porosen Gerustes zu der des Elektrolyten 
ein zu ungunstiges ist. Dies gilt namentlich fur den Schwefelbrei, der 
lebhaft sauer (von Schwefelsaure) reagirte, und deshalb auch sehr viel 
besser leitete als das Wasser, womit er angerieben wurde. Dennoch 
liessen diese Korper, in Eohren gestopft, deutlich secundaren Widerstand 
-erkennen. Ja der Quarzsand fuhr fort dies zu thun, selbst als ich ihn, 
«tatt [853] mit Wasser, mit verdunnter Schwefelsaure^ zu einem Brei 
anruhrte. Hing^n mit einem Brei aus dem geschlammten Sande der 
KonigL Porzellan-Manufactur* und destillirtem Wasser ward kein secun- 
-darer Widerstand beobachtet. 

n. Organische, nicht organisirte Korper. Gleich dem hart- 
gesottenen Eiweiss, von dem bereits die Rede war, verhielt sich auch der 
<lurch Schlagen des Rinderblutes erhaltene Faserstofif, und der Blutkuchen 



1 SO4 H : HO :: 1 : 19 und :: 1 : 8 dem Volum nach. 

2 S. oben, Abh. 11. S. 18. 
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vom namlichen Thiere, sowie erstarrter Leim, dieser jedoch nnr in ge- 
wissen Fallen, deren Bedingungen mir nioht klar geworden sind. Blut- 
kuchen und Leim hatten keine innere Polarisation g^ben. Auch die^ 
Speckhaut von Kerdeblut zeigte secundaren Widerstand. 

Ein 8onderbares Verhalten war das der Seife. Urn regelmassige 
Stromwirkungen durch Seife hindurch zu erzielen, ward es nothig, Bogen 
daraus zu schnitzen und deren Enden in die Enpferlosung der Zuleitungs- 
gefasse zu tauchen. Beim Einklemmen von Prismen aus Seife zwischen 
die Zuleitungsbausche entstanden namlich stets Storungen, durch , wie es. 
schien, sprungweise Veranderung des Widerstandes der Beruhrungsstellen 
der Seife mit den Bauschen. Bei der angegebenen Anordnung sieht 
man die Stromstarke schnell urn einen sehr ansehnlichen Bruchtheil ab- 
nehmen. Legt man die Wippe um, so erfolgt ein positiver Ausschlag, 
so lebhaft als ob es sich um Polarisation handelte, und ohne dass sich 
danach langsames Wachsen einsteUte. Man hat sich also wohl vorzu- 
stellen, dass unter dem Einfluss des imigekehrten Stromes der secundare 
Widerstand der Seife in einem Zeitraum schwinde, der kleiner ist als die 
Schwingungsdauer des Spiegels, da man der inneren Polarisation der 
Seife im urspriinglichen Kreise nur ungem die elektromotorische Kraft 
von vielen GROVB'schen Gliedem, und zugleich eine solche Flftchtigkeit 
zuschreiben wird, dass daraus erklarlich wUrde, weshalb nach Entfemung 
aus dem ursprunglichen Kreise die Seife keine ungewohnlich starke innere 
Polarisation zeigt. [854] 

in. Organisirte Pflanzentheile. Prismen geschnitten aus Kar- 
tofifeln, Mohrrdben, Petersilienwurzeln, Aepfeln, Bimen, der saftige Stiel 
von Begonien, zeigten die Erscheinung in sehr ausgesprochener Weise. 
Minder schon trat sie an gesottenen Holzem, Eichen-, Kien-, Mahagony- 
Holz, hervor, und noch weniger deutlich an einem in voUem Safte stehen- 
den hobdgen Zweige des Zuckerahoms, obschon solche Zweige gerade die 
hefkigste innere Polarisation geben, die sich denn auch hier wirklich im 
ursprunglichen Kreise durch einen kleinen positiven Ausschlag beim Um- 
legen der Wippe bemerklich machte. 

Mit destillirtem oder mit Brunnen-Wasser getrankte balkenformige 
Fliesspapierbausche nehmen secundaren Widerstand in geringem Grade 
an. Trankt man solche Bausche mit der gesattigten Losung von schwefeK 
saurem Zinkoxyd, schwefelsaurem Natron, Alaun, Chlomatrium, Chlor- 
ammonium, Quecksilberchlorid, oder mit kauflicher E^alihydratlosung, so 
wird auch beim langsten Durchstromen und bei irgend welchen Maass- 
verhaltnissen der Bausche kein secundarer Widerstand bemerkbar, so 
wenig als waren sie mit der Kupferlosung der Zuleitungsbausche selber 
getrankt (s. oben S. 81). Denselben Gegensatz im Verhalten des 
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Fliesspapiers, je nachdem es mit Wasser oder mit dergleichen Losungen 
getrankt wird, haben wir in Bezug auf innere Polarisation beobachtet 
Allein diese XJebereinstimmung ist nicht durchgreifend. Tiunkt man 
namlich das Fliesspapier mit verdunnter Schwefel- oder Salpetersaure, 
wodurch es jede Spur innerer Polarisrrbarkeit einbusst, so ist der secon- 
dare Widerstand gldchwohl sehr deutlich wahrnehmbar. Ausnehmend 
stark erscheint er beim Tranken des Papiers mit neutraler chromsaurer 
Kalilosung, wobei an der Grenze der Kupferlosung ein brauner Nieder- 
schlag, wie mir Hr. RAHMELSBERa sagt, von basisch chromsaurem Enpfer- 
oxyd entst^t 

IV. Thierische Gewebe. Die Versuche warden an frischen Ge- 
webetheilen von Rindem oder Kalbem angestellt. Als Vertreter des 
Knochengewebes bei Versuchen dieser Art ist am bequemsten ein Stack 
Rippe, des Knorpelgewebes ein Stuck Eippenknorpel, des Sehnengewebes 
eine der Beugesehnen an der Mittelhand, des elastischen G^webes das 
Nackenband, der Nerven ein Stuck Buckenmarii. Ausserdem wurden 
gepruft [855] Streifen der Haut und prismatische Stucke Muskelfleisch, 
letztere sowohl roh als gekocht, und sowohl in der Faserrichtung als 
senkrecht darauf. Alle diese Theile zeigen die oben am hartgesottenen 
Eiweiss beobachteten Erscheinungen auf' s Deutlichste ausgepragt und im 
grossten Maassstabe; mit Ausnahme des Knochens, der nur dann eine 
sichere Spur secundaren Widerstandes zu entfalten scheint, wenn er ein 
mehr schwammiges Gefuge besitzt. 

Diese Versuchsreihe genugt um zweierlei darzuthun, 1. dass die 
Fahigkeit, secundaren Widerstand anzunehmen, den feuchten porosen 
Korpem sehr allgemein zukomme, 2. dass, wie schon bemerkt, keine 
Beziehung zwischen ihr und der inneren Polarisation obwalte. 

§. m. Vom aussefen secundaren Widerstande. 

Wir wollen jetzt den Versuch machen, in die Natur des secundaren 
Widerstandes etwas tiefer einzudringen. Im Folgenden soUen, der Kurze 
halber, die Halfte und das Ende des feuchten porosen Korpers, wo der 
Strom, femer der Bausch, durch den er eintritt, die Eintrittshalfte, 
das Eintrittsende, der Eintrittsbausch, die entsprechenden Theile 
der anderen Seite die Austrittshalfte, das Austrittsende, der Aus- 
trittsbausch geninpt werden. 

Es bietet sich vor Allem die Frage dar, wo der Sitz des secundaren 
Widerstandes sei. Ist es, was jetzt kaum wahrscheinlich daucht, wie bei 
der inneren Polarisation, jeder durchstromte Querschnitt des porosen 
Korpers? Oder sind es nicht vielmehr, wie bei der Polarisation an der 
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Grenze ungleichartiger Elektrolyte, die BerfihrungssteUen dieses Korpers 
mit den Zuleitungsbauschen? 

Es ist, wen^stens in alien von mir gepruften Fallen, leicht sich zu 
uberzeugen, dass das letztere, wenn auch vielleicht nicht ausschliesslich, 
doch in tiberwiegendem Maasse stattfinde, and dass namentlich das Ein- 
trittsende unstreitig den bei weitem grossten Theil des secnndaren Wider- 
standes beherberge. Hat man den secnndaren Widerstand z. B. in einem 
Eiweissprisma (s. oben S. 82) sich entwickeln lassen, schneidet man das 
Prisma in der Mitte quer durch, und prQft man [856] die beiden Halften 
einzeln auf ihren Widerstand, so zeigt die Eintrittshalfte einen viel 
grosseren Widerstand als die Austrittshalfte. Schneidet man von dem 
Austrittsende ein Stuck von einigen Millimetem Lange ab, wahrend das 
Eintrittsende an dem entsprechenden Bausch moglichst unverrackt Uegen 
bleibt, so bleibt die Stromstarke nahe dieselbe. Sie erscheint nur voruber- 
gehend sowohl als dauemd etwas gewachsen, das erstere, weil wahrend 
der zum Abschneiden erforderlichen Zeit ein geringer Theil des secnndaren 
Widerstandes sich zerstreut hat, das letztere wegen der Verkurzung des 
Eiweissprisma's, als des am meisten widerstehenden Theiles des Kreises. 
Schneidet man aber ein gleich langes Stuck vom Eintrittsende ab, so 
erreicht die Stromstarke plotzlich ihre ursprungliche Grosse ungefihr 
wieder, imd es ist klar, dass der hauptsachlichste Theil des secnndaren 
Widerstandes beseitigt ist, denn das Sinken beginnt <ron Neuem ganz als 
ob der Kreis zum erstenmal geschlossen wurde, oder als ob der secundare 
Widerstand in Folge des Umlegens der Wippe geschwunden ware. Sogar 
wenn wirklich in Folge des Umlegens der Wippe der secundare Wider- 
stand vollstandig anfgehoben scheint und das Sinken eben wieder beginnen 
will, erhalt man durch Abschneiden des Eintrittsendes noch eine ansehn- 
liche Verstarkung des Stromes. Bringt man, an Stelle des vom Eintritts- 
ende befreiten Prisma's, .dies abgeschnittene Ende selber zwischen die 
Zuleitungsbausche, so zeigt sich, dass es den Strom fast ebenso sehr 
schwacht, als das ganze noch damit versehene Prisma that. Dass durch 
die blosse Beruhrung der Zuleitungsbausche mit den Enden des Prisma's 
ohne Mitwirkung des Stromes, nichts dem secnndaren Widerstande Aehn- 
liches herbeigefuhrt werde, versteht sich aus mehrfachen Grunden von 
selbst, und wird durch die Erfahrung bestatigt. 

Hat man, anstatt den Grundflachen des Eiweissprisma's die Zuleitungs- 
bausche, zweien Punkten der Seitenflachen des Prisma's Keilbausche* 



1 Die Keilbausche haben schon in friiheren Mittheiinngen (S. oben ABh. 11. 
S. 15; — Abh. III. S. 34) eine ansehnliche Rolle gespielt, und ihre Bedeutung in 
dieser Abhandlong und in einigen folgenden wird so gross, dass ich nicht l&nger 
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angelegt, und ruckt man, nach entwickel- [857] tern secundaren Wider- 
stande, den Austrittsbausch von der Stelle, so findet keine bemerkens- 
werthe Veranderung der Stromstarke statt. Dagegen erscheint der secundare 
Widerstand alsbald beseitigt, und das Sinken beginnt von Neuem, wenn 
man den Eintrittsbausch einer neuen Stelle anlegt. Innerhalb gewisser 
Grenzen, die von dem Verhaltniss des Widerstandes der Eiweissstrecke 
zwischen den Eeilbauschen zum Widerstande des tibrigen Ereises ab- 
hangen, ist es dabei gleichgQltig, ob die neue Stelle, der man den Aus- 
oder Eintrittsbausch anlegt, nach aussen oder nach innen liegt, d. h. ob 
man die Eiweissstrecke zwischen den Eeilbauschen verlangert oder verkurzt. 
Durch ahnliche Versuche habe ich mich uberzeugt, dass auch beim 
Leim und der Seife; beim Enorpel, der Haut und dem Muskelfleisch 
des Rindes; beim Gtewebe der EartofFel und der Bime; endlicli bei den 
mit verdtinnter Schwefelsaure oder [858] mit gesattigter chromsaurer 
Ealilosung getrankten Bauschen das Eintrittsende der vomehmste Sitz 
des secundaren Widerstandes ist. Es kann sich also nur noch darum 
handeln, ob, wie es oft den Anschein hat, hier wirklich der ganze secun- 
dare Widerstand hause, so dass er nur ein ausserer sein wurde, oder 
ob ein Theil davon vielleicht auch noch uber das Innere des feuchten 
porosen Eorpers verbreitet sei. 



z6geni darf, sie dem Leser zu versinnlichen. Man sieht in Fig. 5 einen Keilbaosch 
einem gew6hnlichen Znleitangsbausch aafsitzen. £r ist daran befestigt mitteb eines 




Fadens, den man in/ unterecheidet, und der durch zwei den Keil-*und Zuleitungs- 
bauflch durchbohrende L6cher gef&hrt ist. Die etwa 15»a«n lange Schneide des 
Keilbausches ss, ist mit einem Eiweisshautchen bekleidet vorgestellt Damit dies 
in der dadurch bedingten scharfen Krtimmung verharre, muss es den Seiten des 
Keils in einiger Lange anhafben. Ich piiege die Eiweisshautchen f&r diesen Zweck 
40 mm lang zu schneiden. 
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§. IV. Vom inneren secundaren Widerstande. 

Um hieruber zu eBtscheiden, woUen wir uns zunachst an zwei der- 
gleichen Korper heften, welche beide den Vortheil bieten, dass man sie 
sich jederzeit leicht von wesentlich gleicher BeschafiFetaheit und in passen- 
der Gestalt verschaflfen kann; an das hartgesottene Eiweiss, welches uns 
schon vorher als Typus eines des secund&ren Wideretandes fahigen 
Korpers gedient hat, und an das Gewebe der KartofFel. Letzteres kommt 
zwar dem Eiweiss an secundarem Widerstande nicht gleich, da die Starke 
des Stromes damit nur auf etwa ^/g ihres ursprunglichen Werthes sinkt; 
die Folge wird aber lehren, dass die Wahl eines Pflanzengewebes als 
zweiten Vertreters der mit secundarem Widerstande behafteten Korper 
hier von >besonderer Bedeutung ist. 

Ich verfuhr nunmehr folgendermaassen. Den Seiten des wie gewohn- 
lich von Gmndflache zu Grundflache durchstromten Prisma's legte ich 
mit gesattigter schwefelsaurer Zinkoxydlosung getrankte und mit doppel- 
ten Eiweisshautchen bekleidete Keilbausche in solcher Entfemung von 
den Enden an, dass der besondere Vorgang, dessen Sitz das Eintrittsende 
ist (s. unten §. VII), sich nicht bis zwischen ihre Schneiden erstreckte. 
Die Keilbausche sassen den mit der namlichen Fltissigkeit getrankten 
Zuleitungsbauschen eines Paares meiner neuen Zuleitungsgefasse aus ver- 
quicktem Zink^ auf, welche mit einer DANiELL'schen Kette verbunden 
waren. Die GnovE'sche Saule soil hinfort die Hauptkette, ihr Strom 
der Hauptstrom, dessen Kreis der Hauptkreis, die DANiELL'sche 
Kette die Hulfskette, ihr Strom der Hulfsstrom, dessen Kreis der 
Hfllfskreis heissen. [859] In dem Kreise der Hauptkette befand sich 
die eine, in dem der Hfilfskette die andere der beiden verschiebbaren 
Rollen der WiEDEMANN'schen Bussole, beide in passendem Abstande vom 
Spiegel, letztere gemeiniglich von 3000, manchmal von 6000 Windungen. 
Ich beobachtete nun zuerst bei ofFener Hauptkette die Starke des HtOfs- 
stromes bei dem ursprunglichen Zustande des Eiweisses oder des KartofFel- 
gewebes. Dann schloss ich, bei geofFneter Hulfskette, die Hauptkette, 
liess den secundaren Widerstand sich entwickeln, und beobachtete aber- 
mals, bei geofheter Hauptkette, die Starke des Hulfsstromes. Dann legte 
ich die Wippe des Hauptstromes um, liess den secundaren Widerstand, 
unter dem Einfluss der neuen Stromrichtung, sich zerstreuen, offhete die 
Hauptkette im AugenbUck, wo das Sinken sich wieder einstellte, las aber- 
mals die Starke des Hulfsstromes ab, u. s. f. Mit einem Worte, ich 



1 Vergl. oben, Abh. IV. S. 76. Sie soUen nachsteps beschrieben und abge- 
bildet werden. (S. unten, Abh. VUI. §. III.) 
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prufte jedesmal mittels des durch das Prisma, mit Ausschluss des Ein- 
trittsendes, hindurchgesandten Stromes der Htilfskette, die Veranderungen 
des Widerstandes, welche etwa darin durch den Hauptstrom hervor-^ 
gerufeB waren. 

Bei dieser Versuchsweise zeigt sich, dass der Hulfestrom, in kleinerem 
Maassstabe zwar, jedoch vollkommen regelmassig nnd deutlich, die 
Schwankungen mitmacht, denen der Hauptstrom unterliegt. 1st der Haupt- 
Strom, in Folge der Entwickelung des secundaren Widerstandes, gesunken^ 
so ist auch der Hulfsstrom klein; hat der Hauptstrom, in Folge der Zer- 
streuung des secundaren Widerstandes durch den umgekehrten Staromy. 
seine urspningliche Gr6sse wieder erreicht, so ist auch der HtQfsstrom 
gross. Es hat also den Anschein, als gebe es, ausser dem an dem Ein- 
trittsende sich entwickelnden aus&eren secundaren Widerstande, wirklich 
noch einen inneren secundaren Widerstand, der seinen Sitz in jedem 
durchstromten Querschnitt des Prisma's habe. Es fragt sich indess noch^ 
ob es nicht moglich sei, diesen inneren secundSren Widerstand auf bereits- 
bekannte TJrsachen zurQckzuf&hren. 

Vor Allem sei bemerkt, dass nicht daran zu denken ist, die 
Schwankungen des Hulfsstromes abzuleiten vom Her^brechen eines: 
Theiles d^ Hauptstromes in den Hiilfskreis, wahrend der Hulfsstrom be-^ 
obachtet wurde. Ein solches Hereinbrechen wurde unmoglich gemaoht 
durch die Anordnung, die ich in der Ab- [860] handlung fiber Polarisation 
an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte *• beschrieben und schematisch 
abgebildet habe, indem namlich eine Wippe den einen Kreis, wahrend 
sie den anderen schloss, an zwei passend gel^nen Stellen zugleich 
unterbrach. 

Ebensowenig ist daran zu denken, dass der Hauptstrom, indem er 
an denKeilbauschen derHulfskette vorQberfloss und sich vielleicht schleifen-^ 
formig in sie hineinbog, an den Beruhrungsstellen der Eeilbausche mit 
dem Prisma ausseren secundaren Widerstand entwickelt habe. Diesem 
Einwand zu begegnen, wurde das Eiweiss- oder KartofFelprisma an einem 
Glasstabe wagerecht schwebend* zwischen zweien Paaren von Keilbauschen 
aufgestellt, deren eines dem Haupt-, das andere dem HCdfskreise angehorte. 
Der Abstand zwischen dem einen und dem anderen Paare von Keil- 
bauschen war grosser als der wagerechte Durchmesser des Prisma's. In- 
dem das Prisma in wagerechter Ebene senkrecht auf seine Axe hin- 
und herbewegt wurde, konnte es abwechselnd dem einen und dem anderen 



1 S. oben, Abh. I. S. 2 if. 

2 Im Fall des Eiweisses war der Glasstab in der Axe des Reagirglases be* 
festigt worden, in welchem das Eiweiss gerann. 
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Paare von Keilbauschen angelegt werden. Auch so zeigten sich die den 
Schwankungen des Hauptstromes entsprechenden Schwankungen des HCQfe- 
stromes, obschon jetzt der Hauptstrom die Keilbausche der Hulfskette gar 
nicht mehr beruhrte. 

Dann konnte man versucht sein, um die Schwankungen des HtOfs- 
stromes zu erklaren, an die innere Polarisation zu denken, deren elektro- 
motorische Kraft im Kreise der Hulfskette (eines einzigen Daniells) nicht 
mehr als verschwindend anzusehen sei. Diese Deutung setzt voraus, dass 
Haupt- imd Hulfsstrom einerlei Richtung im Prisma haben, da sonst die 
durch den Hauptstrom bewirkte innere Polarisation, anstatt den Hulfs- 
strom zu schwachen, sich vielmehr zu ihm hinzufugen wurde. Es zeigt 
sich aber, dass die Schwankungen des Hulfsstromes bei jeder Richtung 
des letzteren in Bezug auf den Hauptstrom nahe gleich stark ausfallep. 
Allerdings erhalt man in den ersten Augenblicken nach OeflEhung des 
Haupt- und Schliessung des Hulfskreises einige Scalentheile mehr Ab- 
lenkung, wenn man [861] das Prisma so in den Hulfskreis bringt, dass 
der Hulfestrom darin ebenso fliesst, wie vorher der Hauptstrom; im 
anderen Falle einige Scalentheile weniger. Diese Erscheinung ist un- 
zweifelhaft auf Bechnung der inneren Polarisation zu bringen, allein im 
Vergleich mit den Schwankungen des Hulfsstromes, von denen hier die 
Eede ist, kommt sie nicht in Betracht. 

Es giebt nun noch eine vierte Ursache, auf die man diese Schwan- 
kungen zuruckfuhren kann. Dies ist die Warmeentwickelung durch den 
Hauptstrom. Es ist klar, dass je starker der Hauptstrom ist, um so 
warmer wird das Eiweiss- oder KartofFelprisma, um so besser muss es 
leiten. Umgekehrt, je mehr sich der Hauptstrom durch Entwickelung 
secundaren Widerstandes geschwacht hat, um so kalter wird das Prisma, 
und um so grosser folglich dessen Widerstand. Es kann sich nur darum 
handeln, ob diese Ursache ausreiche, um die beobachteten Schwankungen 
des Hulfsstromes zu erklaren, oder nicht. 

Um hieruber Gtewissheit zu erlangen, steckte ich in ein in das 
Eiweissprisma senkrecht auf seine Axe gebohrtes Loch den* schlanken 
cylindrischen Behalter eines fur Beobachtungen uber thierische Warme 
bestimmten, in Zehntel Grade C. getheilten Thermometers, und las durch 
eine BEtrcKE'sche Arbeitslupe die durch den Strom bewirkte Temperatur- 
erhohung ab. Sie belief sich im Ganzen auf etwa 10^, und die Tem- 
peraturschwankungen, welche den Schwankungen des Hauptstromes ent- 
sprachen, auf voUe 6^. 

Sodann erwarmte ich ein Eiweissprisma von dem gewohnlichen 
Querschnitt in einem Reagirglase bis zu einer Temperatur, welche die 
hochste im vorigen Versuche durch den Strom erreichte um mehrere 
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Grade ubertraf, and brachte dann das Prisma in Beruhrung mit den im 
gewohnlichen Abstande von ejnander befindlichen Keilbauschen der Hulfs- 
kette. Wahrend das in dem Prisma steckende Thermometer abwarts das 
Temperatur-Intervall durchlief , welches den im vorigen Versuch durch 
den Strom bewirkten Temperaturschwankungen entsprach, wuchs der 
Widerstand des Eiweisses, nach der Starke des Hulfsstromes bemessen, 
um ebensoviel, als wenn der Hauptstrom das Eiweissprisma lange genug 
diirchkreist, um sich auf 's Aeusserste zu schwachen. [862] 

Diese Versuche laufen, wie man sieht, darauf hinaus, die Annahme 
eines besonderen inneren secundaren Widerstandes im Eiweiss unnothig 
zu machen. Nicht so was das Gewebe der KartofFel betriflEt Dies leitet 
namlich ausserordentlich viel schlechter als das hartgesottene Eiweiss. In 
i^olge davon erreicht der Hauptstrom im KartofFelprisma eine viel geringere 
Starke als im Eiweissprisma, und die Temperaturerhohung im ersteren 
ist so gering, dass sie oft gar nicht bemerkbar wird, und jedenfalls nicht 
in Betracht kommt. Gleichwohl fallen die den Schwankungen des Haupt- 
stromes entsprechenden Schwankungen des Hulfsstromes in der KartoflFel 
nicht kleiner, sondem, im Vergleich zu den ersteren, sogar noch grosser 
aus als im Eiweiss. Wir haben also noch immer Grund, im KartofFel- 
prisma einen inneren secundaren Widerstand anzunehmen. Doch scheint 
es wtinschenswerth, dessen, Dasein noch auf anderem Wege gegen den 
Verdacht zu sichem, als handele es sich dabeium Temperaturschwankungen. 
Die folgenden Ermittelungen erfullen diesen Zweck. 

Betrachtet man genauer die den Schwankungen des Hauptstromes 
entsprechenden Schwankungen des Hulfsstromes im Falle d^ Eiweisses 
und in dem des KartofFelgewebes, so zeigt sich bald ein wesentiicher 
Unterschied. Bei dem Eiweiss namlich liegen die kleinsten Werthe der 
HtQfsstromstarke, die man beobachtet, wenn der Hauptstrom im Eiweiss 
durch Entwickelung des secundaren Widerstandes seine unterste Grenze 
erreicht hat, niemals unter, sondem stets noch tiber dem ursprunglichen 
Werthe der Hulfsstromstarke, den man vor jeder Einwirkung des Haupt- 
stromes erhielt. Der Hauptstrom bringt also im Eiweiss keine absolute 
Verminderung der Leitimgsfahigkeit hervor. Die Vermmderung ist viel- 
mehr nur relativ, d. h. sie steUt sich als solche dar un Vergleich zu der 
Vermehrung der Leitungsfilhigkeit, welche der Strom in seiner vollen, 
durch den secundaren Widerstand imgeschwachten Grosse thermisch er- 
zeugt. Anders bei dem KartofFelgewebe. Hier liegen jene kleinsten 
Werthe der Hulfsstromstarke unter dem ursprunglichen, es hat also eine 
wirkliche Verminderung der Leitungsfahigkeit durch den Hauptstrom 
stattgefunden, welche nie die Folge der thermischen Wirkung sein kann. 
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Diese absolute [863] Yermindenmg der Hulfisstromstarke kann sich bis 
auf Vs ihres ursprunglichen Werthes belaufen. 

Beobachtet man den Gang der HtUfsstromstarke immittelbar nach- 
4em man den auf 's Aeusserste geschwachten Hauptstrom geofihet hat, so 
^ebt sich abermals zwischen den Erscheinungen, die das Eiweiss, und 
denen, die das Kartoffelgewebe bietet, ein bedeutsamer XJnterschied zu 
•erkennen. Beim Eiweiss ist namlich die HtU&stromstarke im Sinken 
begriffen, unstreitig, Weil, wie das Thermometer bekundet, das Eiweiss 
kalter wird. Wie schwach auch der Strom geworden war, immer erhielt 
-^r das Eiweiss doch noch auf einer hoheren Temperatur, als ihm sonst 
zukommen wurde. Beim KartofFelgewebe beobachtet man im Gegentheil, 
4as8 die Hulfsstromstarke nach Unterbrechung des Hauptstromes ziemlich 
rasch wachst. Dies kann von nichts herruhren, als davon, dass ein durch 
den Hauptstrom entwickelter innerer secundarer Widerstand anfangt sich 
zu zerstreuen, sobald der Hauptstrom aufhort. Der Hauptstrom selber 
erscheint in beiden Fallen nach dem Qflfenstehen seines Kreises etwas 
verstarkt, bei dem Eiweiss darum, weil auch der aussere secundare Wider- 
.stand sich sofort, obschon viel langsamer, zu zerstreuen beginnt, wenn 
-der Strom aufhort, der ihn hervorrief. 

Um nun auch den Einfluss der Stromunikehr auf den inneren secun- 
daren Widerstand zu erforschen, dient folgender Kunstgriff. Man denke 
tsich ein Eiweiss- und ein KartofFel-Prisma durch zwei moglichst senkrecht 
auf die Axe gefuhrte Schnitte in drei Stucke getheUt, von denen das 
mittlere das langste ist, sodann die dreiStftcke wieder genau zusammen- 
gefugt, und "zwischen den Zuleitungsbauschen des Hauptstromes dergestalt 
angebracht, dass man das Mittelstfick herausnehmen kann, ohne dass die 
Endstilcke an den Bauschen verschoben werd^n. Der Hauptstrom wird 
bis zur aussersten Schwachung durch den ausseren secundaren Widerstand 
hindurchgeschickt. Dann wird so rasch wie moglich das Mittelstuck 
herausgenommen, in verkehrter Lage wieder eingesetzt, und der Erfolg 
am Femrohr beobachtet Mit dem Eiweiss ist dieser Erfolg nichtig; der 
Faden stellt sich, wenn der Versuch gut gelingt, sobald die unvermeid- 
lichiii Schwankungen wegen OefFnens und Wiederschliessens der Kette 
voruber sind, fast genau auf den Theilstrich wieder ein, auf dem [864] 
er sich Tor dem Umkehren des Mittelstuckes befand. Mit dem KartofFel- 
gewebe hingegen zeigt sich die Ablenkung, wenn der Spiegel zur Ruhe 
gekommen ist, im langsamen Wachsen begriffen, und dies lasst sich 
sogar in Fallen beobachten, wo ein in dem Mittelstuck steckendes Thermo- 
meter aus anderen Grunden sinkt, nicht steigt. Das langsame Wachsen 
hat eine Grenze, bei welcher angelangt die Stromstarke einige Augen- 
J)licke bestandig bleibt, und dann wieder zu sinken begiont, ganz, nur in 
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kleinerem Maassstabe, als ob es sich um den ausseren secundaren Wider- 
stand handelte. Wird das Mittelstuck nnr herausgenommen und wieder 
eingesetzt ohne lungekehrt zu werden, so ereignet sich nichts der Art 

Nach diesen Yersuchen ist es als ausgemacht anzusehen, dass das 
KartofFelgewebe wirklich inneren secundaren Widerstand besitzt. Vom 
Eiweiss Mtte man bis zum letzten Yersuche noch glanben konnen, dass 
die durch thermische Wirkung darin erzeugten HiQ&stromschwankungen 
vielleicht auch noch solche Schwankungen in sich bargen, die auf innerem 
secundaren Widerstande beruhten. Nafch diesem Yersuch aber steht es 
fest, dass dem Eiweiss keine nachweisbare Spur inneren secundaren Wider- 
standes zukommt. Zwar lasst sich dag^n noch einwenden, dass wir, 
der Natur der Sache nach, das Eiweiss auf den inneren seoundaren Wider- 
stand nur haben priifen konnen mittels eines Stromes, der durch den 
ausseren secundaren Widerstand um den grossten Theil seiner Starke 
gebracbt war. Allein die Folge wird uns Mittel an die Hand geben, 
diesen Einwand zu beseitigen, wie auch den inneren secundaren Wider- 
stand des Kartofifelgewebes noch auf einem vierten Wege darzuthun (s. 
unten, §. XI). 

Wir werden dergestalt auf die Aufgabe gefuhrt, zu ermitteln, welche 
unter den feuchten porosen Korpem, die wir oben als des secundaren 
Widerstandes tiberhaupt fahig erkannt haben, neben dem ausseren secun- 
daren Widerstande, der ihnen alien in grosserem oder geringerem Grade 
zuzukommen scheint, auch noch gleich dem Eartoffelgewebe inneren 
secundaren Widerstand besitzen. Das Ergebniss dieser Prufung hat etwas 
Befiremdendes. Ich habe namlich den inneren secundaren Widerstand 
bisher nur an frischen Pflanzengewebetheilen, an [865] Stiicken Kartofifel, 
Mohrrube, Petersilienwurzel, Begoniastiel, Apfel, Bime, nachweisen konnen. 
Halt man Eartoffeln oder Begoniastiele zehn Minuten lang in siedendem 
Wasser, so leiten sie sehr viel besser, haben aber die Fahigkeit, inneren 
secundaren Widerstand anzunehmen, eingebusst. Was die anderen feuchten 
porosen E5rper betri£ft, so habe ich ausser dem Eiweiss auf diese Fahig- 
keit vergeblich untersucht folgende Yertreter der vier Klassen: Kreide 
und Bimsstein; Seife; Stabe aus Eichen- und Weissbuchenholz, Bausche 
aus Fliesspapier imd Streifen Pappe, sammtlich mit Wasser getrankt; 
endlich Muskelfleisch, in der Faserrichtung und senkrecht darairf durch- 
stromt, B^ckenmark, Sehnen- und elastisches Gewebe, Haut undKnorpel 
vom Binde. Sieht man von der Seife ab, an der sich aus gewissen 
Grunden nicht mit der Hulfskette experimentiren lasst, so findet bei 
keinem dieser Korper eine absolute Yerminderung der HtOfsstromstarke 
in Folge des Durchganges des Hauptstromes, oder ein Ansteigen derselben 
in Folge des Oeffhens der Saule statt. Die Holzer nehmen eine so starke 
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Polarisation an, dass der Hulfsstrom dadufch, je nach der Bichtung des 
Hauptstromes, ansehnlich veretarkt oder geschwacht wurde. (Vergl. oben 
S. 92.) Diese in raschem Sinken begriffene Polarisation setzt der Be- 
stimmung des Widerstandes der Holzer nach dem Durchgang des Haupt- 
stromes grosse Schwierigkeiten entgegen. Es gelingt jedoch auszumachen, 
dass der Widerstand nicht vennehrt, sondem, unstreitig durch thennische 
Wirknng des Hauptstromes, vermindert ist. Bei den porosen Korpem 
unorganischen Ursprungs, Kreide und Bimsstein, habe ich mich auf die 
Beobachtung jener beiden Merkniale der Abwesenheit des inneren secun- 
daren Widerstandes beschranken mussen. Hier ist somit noch die M6g- 
lichkeit da, dass eine Spur inneren secundaren Widerstandes durch die 
thennische Wirkung des Hauptstromes verdeckt wurde. Was aber die 
ubrigen so eben genannten feuchten porosen Korper, die Holzer, die 
Pappe, insbesondere die thierischen Gewebe betrifil, so habe ich damit 
noch den zuletzt angegebenen Umkehrversuch angestellt, und dabei nie 
langsames Wachsen gesehen. Ebensowenig war dies der Fall bei der 
Seife, wo nur dieser Versuch angestellt werden konnte. Von diesen 
Korpem konnen wir also mit derselben Gewissheit wie vom Eiweiss 
sa- [866] gen, dass sie keine Erscheinung zeigen, welche zur Annahme 
eines inneren secundaren Widerstandes zwange. 

§. V. Nahere TJntersuchung des inneren secundaren Wider- 

standes. 

Abgesehen davon, dass wir noch nicht wissen, ob nicht die noch im 
Besitz ihrer Lebenseigenschaflen verharrenden thierischen Gewebe des 
inneren secundaren Widerstandes fiQiig sind, erscheint dieser an sich als 
ein Phanomen von hinlangUcher Bedeutung, um ein etwas naheres Ein- 
gehen darauf an dieser Stelle zu rechtfertigen. 

Zimachst versuchte ich zu erfahren, ob sich dieser Widerstand auch 
kundgeben wurde, wenn man den Hulfsstrom, statt dem Hauptstrom 
parallel, senkrecht darauf durch das Pflanzengewebe leitete. Zu diesem 
Zwecke stanzte ich mittels eines Blechdeckels kreisrunde Scheiben aus 
ehier durch zwei parallele Ebenen begrenzten KartofFelschnitte, imd zeich- 
nete darauf mit Tinte vier einander unter 45^ schneidende Durchmesser. 
Dem Endpunkte eines dieser Durchmesser legte ich die Keilbausche der 
Hauptkette an, die der Hiilfsbausche folgweise den Endpunkten der drei 
anderen Durchmesser. Kleiner als 45^ oder grosser als 135^ liess sich 
der Winkel zwischen beiden Stromen nicht machen, weil uber diese 
Grenzen hinaus kein Platz fur die Zuleitungsgefasse, welche die Keil- 
bausche trugen, ubrig bUeb. Innerhalb dieser Grenzen aber erwies sich 
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die absolute Verminderung des HtQfsstromes in Folge der Einwirkimg des 
Hauptstromes als gleich gross, es mochte nun der Hulfsstrom den Haupt- 
strom senkrecht, oder unter einem Winkel von 45^ oder von 135® 
schneiden. Demnach scheint es als sei der innere secundare Widerstand 
unabhangig von der Kichtung des Stromes, der ihn hervomef. 

Dann woUte ich wissen, wie dieser Widerstand im Inneren des Kar- 
tofFelprisma's vertheilt sei; ob er in alien Querschnitten des Prisma's 
gleich gross gefunden werde, oder ob er vielleicht vom Eintrittsende nach 
dem Austrittsende zu abnehme, was so zu deuten gewesen ware, dass der 
innere secundare Widerstand eine in der Richtung des Stromes in den 
feuchten porosen Korper hineinragende Fortsetzung des ausseren secun-' 
daren [867] Widerstandes bilde. Vergeblich suchte ich zuerst diese Frage 
dadurch zu entscheiden, dass ich die Keilbausche der Hulfskette in be- 
standigem Abstande von einander verschiedenen Strecken des Prisma's 
anlegte und die Veranderungen verglich, welche der Hauptstrom in dem 
Widerstande dieser Strecken hervorbrachte. Es zeigten sich keine deut- 
lichen Unterschiede, allein das Verfahren erwies sich als zu unsicher, 
um sich bei diesem Ergebniss beruhigen zu durfen. Zur scharferen 
Prftfung beschloss ich, zwei gleich lange Strecken des KartofFelprisma's 
zu Schenkeln eines WnEATSTONE'schen Stromnetzes * zu machen, in dessen 
ungespaltener Strecke eine Hulfskette von hinlanglicher Kraft befindlich, 
und dessen beiden anderen Schenkeln ein solcher Widerstand ertheilt 
ware, dass bei dem ursprunglichen Leitvermogen des KartofFelgewebes 
der Strom in der Brucke verschwande. Wenn dann durch die Einwirkung 
des Hauptstromes die beiden Strecken des Prisma's verschiedenen Wider- 
stand annahmen, musste sich dies dadurch kundgeben, dass beim Schliessen 
der Hulfskette nach dem Oeffhen der Hauptkette ein Strom in der 
Brticke entstande. 

Dieser Versuchsplan wurde in's Werk gesetzt, indem ich dem Kar- 
tofifelprisma in gleichen Abstanden drei mit Zinklosung getrankte Keil- 
bausche anlegte, welche auf verquickte Zinkplatten gebunden und passend 
aufgestellt waren. Das mittlere Zinkblech fuhrte zum einen Ende der 
Hulfskette, die beiden anderen waren durch die Brucke verbunden, und 
hingen ausserdem mit dem anderen Ende der Hulfskette zusammen durch 
metallische Leitungen von angemessenem Widerstande, welche die beiden 
anderen Schenkel des Stromnetzes ausmachten. Der Widerstand der einen 
dieser Leitungen konnte hinreichend fein abgestuft werden, und mit Hiilfe 



1 Philosophical Transactions etc. For the Year 1843. P. 11. p. 323; — Poo- 
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Bd. LXIV. S. 512. 

E. da Boif-Beymond, Get. Abh. I. 7 



98 V. Ueber den secondaren Wideretand u. s. w. 

davon wurde der Stromzweig in der BrQcke, worm die eine EoUe der 
Bussole eingeschaltet war, leicht zum Versehwinden gebiacht Die Empfind- 
lichkeit der Anordnung war so gross, dass einer Verandening des Wider- 
standes eines der Schenkel um Vioo ^^^ ^^ Scalentheil Ausschlag ent- 
sprach. [868] 

Nun liess ich, bei geoflftieter Hulfskette, ^ den Hauptstrom sich durch 
Entwickelung des secundaren Widerstandes auf' s Aeusserste schwachen, 
prufte den Bruckenstrom, legte die Wippe im Hauptkreise um, liess den 
imigekehrten Hauptstrom den secundaren Widerstand zerstreuen, prufte 
abermals den Bruckenstrom, liess von Neuem durch den Hauptstrom den 
secundaren Widerstand in entgegengesetzter Bichtung von vorhin hervor- 
rufen, prufte zum drittenmal den Bruckenstrom, u. s. f. DerErfolg war 
in mehreren wohlgelungenen Versuchen, dass zwar der Strom in der 
Brucke nicht gerade Null blieb, was bei der Dauer der Beobachtungen 
nicht zu verlangen war, dass sich aber, in Sinn und Grosse der auf- 
tretenden Ablenkungen, keine Spur eines Gesetzes blicken liess. Und 
doch bringt, wie man* leicht bemerkt, das angewendete Verfahren es mit 
sich, dass bei einem bestandigen Unterschiede zwischen dem Widerstande 
der Ein- und dem der Austrittshalfte, die Ausschlage in der Brucke bald 
die eine, bald die andere Bichtung gehabt, mit anderen Worten, dass 
ihre Grossen sich smnmirt haben wurden. Gleichgultig war dabei, ob 
der mittlere Bausch mit dem positiven oder mit dem negativen Ende 
der Hulfskette verbunden war, d. h. ob der Hulfsstrom in der Eintritts- 
halfte dieselbe Bichtung wie der Hauptstrom hatte oder nicht. Dadurch 
ist dem Verdacht vorgebeugt, als habe vielleicht der in der Eintrittshalflie 
zufallig stets dem Hauptstrom entgegengesetzte, in der Austrittshalftie aber 
gleichgerichtete Hul&strom in der ersteren Halftie den inneren secundaren 
Widerstand zerstreut, in der letzteren bestehen lassen, und als sei so 
durch die Pruftmg selber die durch den Hauptstrom bewirkte Ungleich- 
heit der Widerstande wieder verwischt worden. 

Aus diesen Versuchen ist somit zu schliessen, dass der Widerstand 
des Kartoffelprisma's in alien seinen mittels der Eeilbausche zugangUchen 
Querschnitten unter dem Einfluss des Hauptstromes gleichmassig steigt 
und f^llt, und dass keine nachweisbare Abstufung des inneren secundaren 
Widerstandes vom [869] Eintritts- nach dem Austrittsende zu stattfindet, 



1 Die Oeffiiang geschah natUrlich an zwei Stellen, namlich in den beiden 
Drahten, die von den beiden aussersten Zinkblechen ansgingen, and zwar bevor diese 
Drahte sich in die Br&cke and in die beiden metallischen Schenkel des Stromnetzes 
spalteten. Anderen£alls hatte ein Theil des Haaptstromes seinen Weg dorch die 
BrQcke genommen. 
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seiche auf eine Beziehung zwischen dem inneren und dem ausseren 
secundaren Widerstande hinwiese. Wenn folglich die Maxima und Minima 
des Haupt- und Hulfsstromes in den obigen Versuchen einander zu ent- 
sprechen schienen, so ist darauf nichts zu geben. War dies wirklich der 
Fall, so war es nur ein zuMliges Zusammentreflfen. Allein jenes Ent- 
■sprechen kann ebensogut nur ein Anschein gewesen sein, erzeugt durch 
^ine Eeihe von Moglichkeiten, deren ausfuhrUche Zeigliederung sich hier 
nicht der Muhe lohnen wurde. 

Wie mit der Dauer der Durchstromung, so nimmt der innere secun- 
dare Widerstand in einem gegebenen Kartoflfelprisma naturlich auch mit 
der Starke des Hauptstromes zil ^hon bei fiinf GBOVB'schen Gliedern 
imd den gewohnlichen Maassen des Prisma's trat die Erscheinung in sehr 
josser Starke hervor. Wurden noch fiinf Glieder in die Hauptkette 
^enommen, so wuchs auch der innere secundare Widerstand, und so fort 
bis zu zwanzig Gliedern. Doch geschah das Wachsthum immer lang- 
samer, so dass durch die Vennehrung der Gliederanzahl von funfzehn auf 
xwanzig nur noch eine ganz unbedeutende Verstarkung des inneren secun- 
-daren Widerstandes herbeigefuhrt wurde. 

Es versteht sich von selber, dass es sich hierbei nicht um die abso- 
lute Stromstarke, sondem, wie bei ahnlichen Wirkungen des Stromes im 
Inneren von Leitem, um die Stromdichte handelt. Es wurde indess 
wunschenswerth sein, dies so zu zeigen, dass bei bestandig bleibender 
Stromstarke der Querschnitt des Kartoflfelprisma's verandert wurde. Da, 
wie wir sehen werden, der aussere secundare Widerstand mit der Ver- 
kleinerung der Beruhrungsflache zwischen Bausch und feuchtem porosen 
Korper rasch zunimmt, so kann dies nicht ohne Weiteres in der Art 
geschehen, dass man, im Hauptkreise beobachtend, Prismen von ver- 
schiedenem Querschnitt einem Strome von stets gleicher Starke aussetzt 
und die durch den secundaren Widerstand in den verschiedenen Fallen 
herbeigefuhrten Schwachungen des Stromes miteinander vergleicht. Es 
wurde vor der Hand an jedem Mittel fehlen, um den Antheil an der 
Schwachung des Stromes, der dem inneren, von dem zu sondem, der 
dem ausseren secundaren Widerstande zukommt Es ist vielmehr klar, 
dass zu einer tadel- [870] freien Versuchsweise hier gehort, dass sowohl 
die ursprungUche Starke des Stromes, als der aussere secundare Wider- 
stand bestandig gehalten werden, welches letztere nur so mogUch ist, dass 
die Enden des Prisma's unverriickt an den Bauschen Uegen bleiben. 
Daraus ergiebt sich folgendes Verfahren. 

Man bezeichnet sich an dem Prisma durch Tintenpunkte zwei gleich 
lange Strecken, A und B, welche einen mogUchst grossen Theil semer 
Lange einnehmen, an jedem Ende des Prisma's jedoch, und zwischen 

7* 
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sich, noch ein etwa 1*^°* langes Stuck ubrig lassen. Der einen dieser 
Strecken, A, legt man die Keilbausche der Hulfskette zuerst so an, dass 
sie dessen ganze Lange umfassen, und bestammt die absolute Verminderung 
des Hulfsstromes, welche der Hauptstrom hervorbringt. Dann verjungt 
man in der Strecke A das Prisma um die Halfte, ruckt die Keilbausche 
der Hulfskette einander um die Halfte naher, und schneidet die Strecke 
B aus dem Prisma aus. Sieht [man davon ab, dass die Leitung des 
Hulfsstromes zwischen den Keilbauschen, und des Hauptstromes da wo 
der Querschnitt des Prisma's sich plotzlich um die Halfte andert, keine 
lineare sein kann, so lasst diese Eeihe von Operationen den Widerstand 
sowohl im Haupt- als im Hulfskreise, und folglich beide ursprOngliche 
Stromstarken, unverandert, verdoppelt hingegen die Stromdichte in der 
verjungten Strecke. Wachst folglich der innere secundare Widerstand 
mit der Stromdichte, so muss sich eine Vergrosserung der durch die 
beiden secundaren Widerstande im Hauptkreise bewirkten Schwachung 

Fig. 6. 



der Hauptstromstarke, noch leichter aber eine solche der durch den 
inneren secundaren Widerstand allein bewirkten Schwachung der HtOfs- 
stromstarke nachweisen lassen. 

Ich habe diesen Versuchsplan mehrmak in's Werk gesetzt, jedoch 
ohne klaren Erfolg. Es ist in WirkUchkeit, aus Grunden, deren Aus- 
fuhrung zu weitlaufig werden wurde, unmoglich, die Bedingungen zu 
erfQllen, auf denen er beruht. Ebensowenig ist mir dies mit einem ein- 
facheren Versuchsplan gelungen, den ich dann zu demselben Zweck er- 
dachte. Er besteht darin, ein Kartoflfelprisma KP (s. Fig. 6) zwischen 
die Zuleitungsbausche zu bringen, an welchem ein Stuck abed aus- 
geschnitten, und wieder eingesetzt ist. Ich liess den secundaren Wider- 
stand sich so weit entwickeln, dass der Strom bestandig erschien, [871] 
und entfemte dann plotzlich das Stuck abed. Naturlich geschah, unter 
heftigen Schwankungen des Scalenbildes, eine plotzliche Terminderung 
der Stromstarke. Ich hoffte aber nach Beruhigung des Spiegels die Strom- 
starke noch langsam abnehmen zu sehen, zum Zeichen, dass der erhohten 
Stromdichte in der verjungten Strecke ein hoherer Grad inneren secun- 
daren Widerstandes entspreche. Allein auch diese Versuchsweise schlug 
fehl, weil entweder, bei kleinem Widerstande im Kreise ausseriialb des 
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Prisma's, die Stromdichte in der verjungten Strecke nicht hinlanglich 
wuchs, Oder, bei grossem Widerstande, in Folge der Schwache des Stromes 
sogar bei dreissig GROVE'schen Gliedem der Saule die Erscheinungen 
undeutlich wurden. 

XJnsere Bemuhungen, das Wachsen des inneren secundaren Wider- 
jstandes mit abnehmendem Querschnitt bei bestandiger Stromstarke nach- 
2uweisen, bleiben somit fur jetzt vergeblich. Die Folge wird uns indess 
in den Stand setzen, diese Frage mit besserem Erfolg wieder aufeunehmen 
{s. unten §. XI). 

Wollte man den inneren secundaren Widerstand in den Ausdruck 
fur den Widerstand des Kart(^elprisma*s einfiihren, so wtlrde er, nach 
den Untersuchungen dieses Paragraphen, durch einen von der Stromdichte 
und der Dauer der Durchstromung abhangigen Summanden zu dem 
Co^fficienten darzustellen sein, der den Widerstand des Grewebes fur die 
Einheit der Lange und des Querschnittes bedeutet 

-§. VI. Abhangigkeit des ausseren secundaren Widerstandes 
von Stromstarke und Querschnitt. 

Wir kehren nun zuruck zu dem ausseren secundaren Widerstande, 
•der aus mehreren Griinden bei weitem die wichtigere Erscheinung fur 
uns ist Gleich dem inneren secundaren Widerstande wachst der aussere 
in einem gegebenen feuchten porosen Korper rasch mit der Stromstarke.^ 
Bei nur einer GnovE'schen [872] Kette im Kreise zeigt sich an einem 
Eiweissprisma von den gewohnlichen Maassen keine sichere Spur davon. 
Bei funf GnovE'schen Gliedem dagegen sind schon alle oben beschrie- 
benen Erscheinungen am Eiweiss, dem Muskelfleisch, dem Knorpel, dem 
•elastischen und dem Sehnen-Gewebe, dem der Eiirtoflfel, deutlich wahr- 
zunehmen, nur dass das Sinken sowohl als das Wiederanwachsen der 
Stromstarke nach dem Umlegen der Wippe viel langsamer vor sich gehen 
aIs bei den hohen Stromstarken, und dass sich leicht Unregebnassigkeiten 
einstellen, z. B. der secundare Widerstand nur oder vorzugsweise bei der 
•einen Stromrichtung auftritt 

Die XJrsache, weshalb wir uns bisher stets einer Saule von so grosser 
Gliederanzahl bedient haben, und dies fur gew5hnlich auch femerhin thun 
werden, ist also nicht etwa, dass es solcher Mittel bedarf, um den inneren 
•oder ausseren Widerstand sichtbar zu machen. Sondem aus demselben 
Grande, aus dem diese Anordnung vielleicht fur den einen unserer Zwecke 
nicht die gQnstigste war, namlich mn die innere Polarisation im ursprung- 
lichen Kreise zu beobachten, eignet sie sich zur Untersuchimg des secun- 
<laren Widerstandes. Sie hat gerade den Vortheil, dass wir uns dabei 
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um die verschiedenen secundar-elektromotorischen Kr§fte, welche int 
Kreise rege werden mogen, nicht zu kummern brauchen: so wenig wie- 
um die innere Polarisation, um die der Kupferelektroden, um die Polari- 
sation an der Grenze der Elektrolyte, und um die Hydrothermostrome, 
zu denen die thermische Wirkung des Saulenstromes vielleicht Anlass. 
giebt* Alle diese Storungen verschwinden unstreitig gegen die elektro- 
motorische Kraft von zwanzig GEOVE'schen Gliedern, und jede merkliche^ 
Stromschwankung darf ohne Weiteres auf eine Veranderung des Wider- 
standes bezogen werden. 

Lasst man den secundaren Widerstand durch den Strom von funf 
GROVE'schen Gliedern sich voUstandig entwickeln, so dass bei einer ur- 
sprtoglichen Ablenkung von etwa 200 Scalentheilen mehrere Minuten^ 
vergehen, bis ein Sinken um einen Scalentheil erfolgt ist, und geht man 
dann plotzlich zu einer grosseren Stromstarke, z. B. zu der von zehn 
Gliedern tiber, so beobachtet man in den ersten Augenblicken wieder 
rasches Sinken, welches auf eine er- [873] neute Entwickelung secundaren 
Widerstandes hinweist. In der That kann man sich, mit Hulfe leicht zu 
ersinnender Gegenversuche, uberzeugen, dass das emeute Sinken nicht 
etwa darauf beruht, dass der secundare Widerstand sich zum Theil zer- 
streut hat, wahrend man, um die neuen Glieder aufzunehmen, die Kette 
einen Augenblick ofinete. Wartet man abermals emen nahezu bestandigen 
Zustand ab, und steigert man wieder die Gliederanzahl der Saule um 
funf, so beobachtet man den namlichen Erfolg, und so habe ich ihn, 
wenn auch m immer klemerem Maassstabe, bis zu dreissig Gliedern ein- 
treten sehen. 

Fur den ausseren secundaren Widerstand hat es keine Schwierigkeit, 
dessen Abhangigkeit vom Querschnitt, oder vielmehr von der Beruhrungs- 
flache zwischen feuchtem porosen Korper und Bausch, nachzuweisen. 
Sie ist erwahntermaassen (s. oben S. 99) der Art, dass dieser Widerstand 
um so betr&chtUcher erscheint, je kleiner die Beruhrungsflache, oder je 
grosser die Stromdichte darin. Dies spricht sich besonders darin aus, 
dass wenn man dem Eiweissprisma statt der auf die Axe senkrechten 
Grundflachen jederseits erne keilformige Schneide oder eine Spitze ertheilt 
und es damit die Bausche beruhren lasst, man statt funf GROVE'scher 
Glieder nur noch einer einzigen DANiELL'schen Kette bedarf , um alle 
Erscheinungen des ausseren secundaren Widerstandes vollkommen deutlich 
wahrzunehmen. Dasselbe ist naturlich der Fall, wenn man umgekehrt 
die Beruhrungsflache dadurch verkleinert, dass man das Prisma mit Keil-^ 
bauschen beruhrt. Da die schwefelsaure Zinkoxydlosung sich der Kupfer- 
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oxydlosimg in diesen Versuchen ganz gleich verhalt, so wurde deshalb 
bei der obigen Anwendung der Hulfskette mit ihren KeUbauschen die 
Vorsicht gebraucht, die Kette nie langer als nothig geschlossen zu halten 
und den Strom oft umzukehren. 

Bemerkenswerth ist der Erfolg, wenn man, bei nur einem Daniell 
im Kreise, ein Eiweissprisma zwischen die Bausche bringt, das nur an 
einem Ende keilformig zugescharft ist. Alsdann namlich beobachtet man 
den secnndaren Widerstand nur, wenn die Schneide dem Strome zum 
Eintritt dient. Hat der Strom die andere Bichtung, so erscheint er ganz 
bestandig. 

Oefl&iet man den Kreis, in welchem ein Eiweissprisma das Maximnm 
des ausseren secimdaren Widerstandes angenommen [874] hat, ein paar 
Minuten lang, so findet man, wie schon bemerkt, die Stromstarke etwas 
gewachsen, obgleich wahrend des Offenstehens die Temperatur des Eiweiss- 
piisma's nothwendig gesunken ist Doch lasst diese von selber eintretende 
Zerstreuung des ausseren secnndaren Widerstandes auch nach sehr langer 
Zeit noch immer den grossten Theil davon bestehen. 

Selbst der umgekehrte Strom hebt ubrigens den einmal voUstandig 
entwickelten ausseren secnndaren Widerstand nicht ganz auf , wie schon 
oben S. 88 gezeigt wurde und wie abermals aus folgendem Versuch 
erhellt. Man richte sich so ein, dass man mit Leichtigkeit abwechsehid 
mit dem Strom der vielgliederigen GnovE'schen Saule, dem Hauptstrom, 
den einer DANiELL'schen Kette als Hulfsstrom durch die Zuleitungsgefasse 
und das Eiweissprisma schicken konne. Das Prisma muss die Bausche 
mit hinreichend grossen Flachen berflhren, damit der Hulfsstrom fur sich 
J:einen secnndaren Widerstand hervorrufe. Man bestimmt nun zuerst die 
Starke des Hulfsstromes ehe der Hauptstrom durchgegangen ist. Dann 
lasst man diesen durch Entwickelung secnndaren Widerstandes sich auf 's 
Aeusserste schwachen, kehrt ihn um, und ersetzt ihn wieder durch den 
Hulfsstrom in dem Augenblick, wo das langsame Wachsen sein Ende 
erreicht hat imd der Hauptstrom wieder zu sinken beginnt. Man findet 
zwar den Hulfsstrom jetzt ansehnlich starker als zu Anfang, allein dies 
ruhrt nur her von der durch den Hauptstrom entwickelten Warme. Hat 
man ein Thermometer im Eiweiss stecken, und wartet man bis die 
Temperatur wieder auf den Punkt gesunken ist, wobei die erste Beobach- 
tung geschah, so zeigt sich eine geringere Starke des Hulfsstromes, so 
dass es klar ist, dass auch unter dem Einfluss des umgekehrten Stromes 
das Eiweissprisma seine ursprGngliche Leitungsgute nie ganz wieder- 
erlangt. Nur durch das Abschneiden des Eintrittsendes kann dies er- 
reicht werden. 
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§. Vn. Nahere TJntersuchung des Eintrittsendes des feuchten 
porosen Korpers, welches der Sitz des ausseren secundaren 

Widerstandes ist. 

Es ist nun an der Zeit dieses Eintrittsende etwas genauer zu be- 
trachten, um dadurch womoglich zu einer Vorstellung [875] von der 
Natur d^ ausseren secundaren Widerstandes zu gelangen. 

Bei fast alien feuchten porosen Korpem, welche man zwischen die 
Zuleitungsbausche bringt, beobachtet man, dass das Eintrittsende sich 
nach kurzerer oder langerer Zeit, bis zu grosserer oder geringerer Tiefe, 
blau ^rbt in der Farbe des Kupfersalzes der Bausche, wahrend das 
Austrittsende diese Farbe nur oberflachUch annimmt, so dass man mittels 
dieses Kennzeichens die Stromrichtung bestimmen kann. 

Das Eintrittsende eines Eiweissprisma's oder -Cylinders zeigt jedoch 
noch eine andere bemerkenswerthe Eigenthumlichkeit. Man findet es 
namlich nahe der Grundflache nach Art einer Eakete eingeschnurt, oder, 
wie es in der Feuerwerkerei heisst, gewurgt (s. Fig. 7). Von der Grund- 

Fig. 7. 




flache Ef die dem Brandloch entspricht, bis zur Wurgung ist das Eiweiss 
hellblau, die Kehle der Wurgung dagegen sieht dunkelblaugrun aus, als 
ob ein abfarbender Faden zum Wui^en gedient hatte. Diese Farbungen 
erstrecken sich, wie man auf Langsschnitten sieht, mehr oder minder 
ausgesprochen durch die ganze Masse des Eiweisses. Die Strecke von 
der Grundflache bis zur Wurgung fuhlt sich sehr fest und derb, die 
Wurgung selber hart wie Horn an. Die Wurgung erscheint zuerst ganz 
nahe der Grundflache als eine seichte dunkle Furche. In dem Maasse 
wie der Strom langer einwirkt, wird sie tiefer und breiter, und ruckt sie 
weiter in der Richtung des Stromes fort. Hat der Strom seine imterste 
Grenze erreicht, so bleibt sie m einer Entfemung von 2 — 4°^ von der 
Grundflache stehen. 

Am Austrittsende zeigt sich nichts der Art. Die dort durch Difiusion 
entstandenen blauen Stellen bleiben weich, wie dies auch der Fall ist, 
wenn man Eiweiss noch so lange in Kupferlosung tauchen oder auf einem 
damit getrankten Bausche [876] stehen lasst. Hat aber der Strom lange 
in derselben Richtung angehalten, so macht sich am Austrittsende eine 
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leichte Anschwellimg in Grestalt eines abgestumpften Kegels bemerkbar, 
dessen Grundflache die vergrosserte blaugefarbte Grundflache A des Ei- 
weisscylinders ist, wahrend seine abgestumpfte Spitze mit dem unver- 
anderten mittleren Theile des Cylinders verschmilzt. In Fig. 7 ist diese 
Anschwellung, mit Rucksicht auf sogleich zu Erwahnendes, zu stark 
ausgepr^ 

Tragt man mit einem scharfen Messer die zwischen Grundflache und 
Wilrgung gelegene Strecke des Eintrittsendes in dfinnen Scheiben ab, so 
bleibt dies ohne Wirkung auf den ausseren secundaren Widerstand. 
Dieser verschwindet erst, und der Strom erreicht erst wieder seine ur- 
sprungliche Starke (s. oben S. 88. 103), nachdem man mit dem schicht- 
weisen Abtragen des Eintrittsendes an die Wurgung gelangt ist. Nicht 
das ganze Eintrittsende also, sondem die der Wurgung entsprechende 
Scheibe des Endes ist der eigentliche Stz des ausseren secundaren Wider- 



Die Wurgung lasst sich ganz wie beim Eiweiss auch beim Leim, 
dem Knorpel, dem elastischen Gewebe, dem Ruckenmark, dem Muskel- 
fleisch und anderen feuchten porosen Korpem der Art wahmehmen, wenn 
sie dem Strom hinreichend lange zwischen den Kupfersalz-Bauschen aus- 
gesetzt blieben. 

Ln Widerspruch mit fruher von mir mitgetheilten Versuchen^ muss 
ich endlich bemerken, dass sich mir neuerdings ofter ein Temperatur- 
unterschied des Em- und Austrittsendes, und zwar stets zu Gunsten des 
ersteren, dargeboten hat, jedoch ohne dass ich bis jetzt Gelegenheit ge- 
nommen hatte, mich ausdrucklich und in Strenge davon zu tiberzeugen. 
Z. B. eine Dampfsaule stieg nur von dem Emtrittsende des feuchten 
porosen Eorpers auf, von einem Leimprisma schmolz nur dies Ende u. d. m. 

§. Vin. Vom ausseren secundaren Widerstande bei Trankung 
der Zuleitungsbausche mit verschiedenen Flussigkeiten. 

Demnachst obU^ uns, mn unsere Kenntmss des ausseren secun- 
daren Widerstandes zu erweitem, der Versuch, wie sich [877] dieser 
Widerstand gestalten werde, wenn wir den Strom dem Eiweiss durch 
Bausche zufuhren, die, statt wie bisher mit Kupferlosung, mit verschiedenen 
Flussigkeiten getrankt sind. 

Dass schwefelsaure Zinkoxydlosung sich dabei im Wesentlichen gleich 
der Kupferlosung verh«lte, ist schon bei Gelegenheit der Anwendung der 
Hiilfskette erwahnt worden, deren Zuleitungsgefasse und -Bausche jene 
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Losung enthielten (s. oben S. 102. 103). Um aber unsere Erfahrungen in 
dieser Richtung zu vervielfaltigen, uberziehen wir jetzt die Zuleitungs- 
bausche mit Sicherheitsbauschen, die gleichfalls mit Kupferlosung getrankt 
sind, und diese wiedemm mit Hulfsbausch^n, welche die zu versuchenden 
Elektrolyten enthalten sollen; zwischen die Htilfsbausche wird dasEiweiss 
gebracht. 

Wahlen wir zuerst Kochsalzlosung, wegen der bedeutenden Rolle, 
die sie in der Elektrophysiologie spielt Man ist nicht wenig uberrascht 
zu finden, dass Eiweiss zwischen zwei Kochsalz-H^sbauschen noch so 
lange Zeit dem Strom ausgesetzt, keine Spur ausseren Widerstandes wahr- 
nehmen lasst Die Ablenkung wachst bei dieser Anordnung stetig, in 
Folge der Erhitzung des Eiweisses, bis das dynamische Gleichgewicht 
zwischen Warmeerzeugung und -Abgabe erreicht ist. Umlegen der Wippe 
hat keine bemerkenswerthe Folge. Das Abschneiden des Eintrittsendes 
. verstarkt den Strom nicht mehr als das des Austrittsendes. Das Ein- 
trittsende zeigt ubrigens ganz wie mit der Kupferlosung die Wurgung, 
nur naturlich nicht blau, sondem gelbgrau. Indem das Eintrittsende fast 
bis auf die Halfte seines Durchmessers einschrumpft, wahrend das Aus- 
trittsende mehr und mehr anschwillt, nimmt ein Eiweisscylinder hier 
zuletzt die abenteuerliche Gestalt an, die Fig. 7 S. 104 zeigt. In Folge 
des Umkehrens des Stromes geht diese Gestalt wieder in die cylindrische 
uber; die nicht ganz verschwindende Wurgung am alten Eintrittsende 
verhindert aber, dass sich die Kegelgestalt in der anderen Richtung rein 
ausprage, und der Cylinder erhalt mehr die Form einer Bime, deren 
Stiel am neuen Eintritts- und deren sogenannte Bjiospe am neuen Aus- 
trittsende lage. Als ich am Eintrittsende keilformig zugescharfte Eiweiss- 
prismen zwischen die Kochsalz-HWfsbausche brachte, erhitzte sich die 
Schneide dermaassen, dass die Leitung unter Knistem plotzlich ganz 
unterbrochen wurde. Nur indem [878] ich den Strom der zwanzig- 
gliederigen GROVE'schen Saule dem Eiweiss durch Kochsalz-Keilbausche 
zufuhrte, gelang es mir zuletzt mit dieser Flussigkeit ausseren secundaren 
Widerstand in geringem Maasse, theils durch langsames Wachsen der 
Stromstarke nach dem TJmlegen der Wippe, theils durch den verschiedenen 
Erfolg beim Verrftcken des Ein- und des Austrittsbausches nachzuweisen. 

Da fur gewohnlich mit der Kochsalzlosung durchaus kein secundarer 
Widerstand auftritt, so lange nicht die Kupferlosung durch die Kochsalz- 
bausche hindurch zum. Eiweiss dringt, so bietet sich jetzt eine bequeme 
Art dar, verschiedene Flussigkeiten auf die Fahigkeit zu prtifen, mit 
Eiweiss secundaren Widerstand zu geben, ohne fur jede Flussigkeit die 
Zuleitungsbausche mit neuen Sicherheits- und Hulfsbauschen uberziehen, 
und ohne darauf Rticksicht nehmen zu mussen, ob die Grenze des mit 
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der zu prufenden Flussigkeit getrankten Htilfsbausches imd des Sicher- 
heitsbausches ein Sitz secundaren Widerstandes werde. Man bekladet 
namlich die Sicherheitsbausche zuerst mit einem mehrere Millimeter dicken 
Blatt Modellirthon, dann mit ^einem Hulfsbausch, der mit Kochsalzlosuiig 
getrankt ist. Der Thon setrf; keinen secundaren Widerstand (s. oben 
S. 85) und verzogert die Diflfusion der Losungen, so dass man nicht so 
bald einer Emeuerung der Anordnmig bedarf. Zwischen die Hulfsbausche 
biingt-man das Eiweissprisma, das man mittendarchschneidet, und seine 
beiden Halften durch den mit der zu prufenden Flussigkeit getrankten 
Bausch Ton einander trennt. Ich habe dergestalt eine ziemliche Anzahl 
von Versuchen angestellt, zu dem Zweck, die Eigenschaft zu entdecken^ 
wodurch eine Flussigkeit befahigt wird, mit Eiweiss secundaren Wider- 
stand zu geben. Das Ergebniss dieser Versuche, verbunden mit dem der 
fruheren, ist in folgender Uebersicht enthalten. Die Losungen waxen, wo 
nicht das Gegentheil gesagt ist, gesattigt. 
Secimdaren Widerstand gaben: 

*Schwefelsaure Kupferoxydlosung. 
*Schwefelsaure ZinkoxydlOsung. 
*Salpetersaure Silberoxydlosung. 
*Neutrale essigsaure Bleioxydlosung. 
*Chlorzinkl6sung. 
*Alaunl6sung. [879] 

*Verdiinnte Schwefelsaure (SO^H : HO :: 1 : 19). 
*Verdunnte Salpetersaure (Kaufliche NOg : HO :: 1 : 9). 
Dagegen versagten secundaren Widerstand: 
* Chlomatriumlosung. 

Dieselbe verdunnt mit dem dreifachen Volmn Wassers. 
Dieselbe verdunnt mit dem neunfachen Volum Wassers. 
Chlorammoniumlosung. 
Chlorcalciumlosung. 
*Quecksilberchloridlosung. 
Schwefelsaure Natronlosung. 
Neutrale chromsaure Eiililosung. 
Doppelt chromsaure Kalilosung. 
Kohlensaure Kalilosung. 
Kalihydratlosung. 
Brunnenwasser. 
*Absoluter Alkohol. 

*Derselbe verdunnt mit dem halben Volum Wassers. 
Essigsaure. 
Bei vielen der letzteren Flussigkeiten, welche gleich der Kochsalz- 
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losung keinen secundaren Wideistand geben, wurde wie dort gleichwohl 
die Wurgung am Eintrittsende des Eiweisscylinders beobachtet. Umge- ' 
kehrt bot die Hollensteinlosung das Beispiel einer Flussigkeit dar, mit 
welcher der starkste secundare Widerstand auftrat, ohne dass eine deut- 
liche Spur von Wurgung bemerkbar wurde. Der Strom sank namlich 
damit viel zu schnell auf eine sehr niedere Stufe, alS dass die Erscheinung 
Zeit gehabt hatte sich auszubilden. 

Vielleicht ist es nicht unnutz zu bemerken, dass es im Wesentlichen 
gleichgultig ist, ob man das Eiweissprisma zwischen Bausche bringt, welche 
mit einer bestimmten Flussigkeit getrankt sind, oder ob man es bogen- 
formig mit seinen beiden Enden in dieselbe Flussigkeit taucht. Die von 
uns bis jetzt angewendete Versuchsweise hat keine andere Bedeutung, 
als dass sie eine grossere Bequemlichkeit gewahrt und die Beruhrungs- 
flache des Eiweisses mit dem zufiihrenden Elektrolyten sicherer abzu- 
grenzen erlaubt. 

Sehr sonderbar ist aber, dass auch an einem flussiges Eiweiss ent- 
haltenden heberformigen Kohr, welches in die mit Kupfer- [880] oder 
ZinUosung gefuUten ZuleitungsgefiLsse umgesturzt ist, alle Erscheinungen 
des ausseren secundaren Widerstandes, zwar langsam, aber in voUkommener 
Auspragung und in grosstem Maassstabe, auftreten. Dabei bildet sich in 
dem Eohr, vom Eintrittsende her, ein mit der Dauer der Schliessung bis 
zu einer gewissen Grenze fortschreitendes Gerinnsel, das der Sitz des 
secundaren Widerstandes ist, da der Strom sich hebt wenn es entfemt 
wird. In das Austrittsgefass verbreitet sich kein entsprechendes Gerinnsel. 
Mit Kochsalzlosung bleibt der Strom bestandig. 



§. IX. Votn ausseren secundaren Widerstande bei Zuleitung 
des Stromes durch metallische Elektroden. 

Ehe wir eine Erorterung dieser Thatsachen versuchen, wird es zweck- 
massig sein, unsere Versuche auch noch dahin abzuandem, dass wir den 
Strom dem Eiweiss statt durch Elektrolyte, durch metallische Elektroden 
zufuhren, um zu sehen, ob sich dabei gleichfalls secundarer Widerstand 
nachweisen lasse. Es wird darauf ankonmien, ob wir in dieser Bem^ung 
nicht durch die Polarisation allzusehr gehemmt werden, die, wenigstens 
bei den negativeren Metallen, jetzt auch gegen die elektromotorische 
Kraft der zwanziggliederigen GEOVE'schen Saule nicht mehr verschwinden 
dOrfte. 

Bringt man einen Eiweisscylinder mit seinen beiden Grundflachen 
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zwischen Platinelektroden, die mit dieser Saule verknupft sind, 80 sinkt 
unter lebhafter Gasentwickelung die Stromstarke rasch auf einen kleinen 
Bruchtheil ihrer Grosse, wahrend sich am Austrittsende ein Kegel in der 
oben S. 105. 106 beschriebenen Art ausbildet, der aber hier eine eigenthflm- 
liche Beschaffenheit hat. Er besteht namlich aus einer durchsichtigen, 
von vielen (Wasserstoflf-) Blasen erfullten, ausserst weichen Masse, die wie 
hartgesottenes Eiebitzeiweiss anssieht, und aussen und innen stark alkalisch 
reagirt. Am Eintrittsende bewahrt das Eiweiss sein porzellanartiges An- 
sehen und fOhlt sich barter an als in der Mitte, wo es unverandert bleibt; 
die harten Theile reagiren lebhaft sauer. Eine Wurgung findet nicht 
statt. Legt^man die Wippe um, so geht der Strom zuerst in einem 
Sprunge, dann aber so langsam in die Hohe, dass es ganz so aussieht, 
als habe man [881] es mit dem Verschwinden secundaren Widerstandes 
zu thun. Auf der Hohe verweilt der Strom nur einen Augenblick und 
sinkt dann wieder, und dieser Vorgang wiederholt sich so oft wie man 
die Stromungsrichtung andert, ohne dass auch bei langer Dauer des 
Stromes in der der ursprunglichen entgegengesetzten Richtung, der Eiweiss- 
cylinder seine Gestalt wieder annahme, geschweige ein Kegel am neuen 
Austrittsende sich bildete. 

Sind die Platinoberflachen nur klein, wie es der Fall ist, wenn man 
Platiudrahte als Elektroden einer funf- bis zwanziggliederigen Saule in 
das Eiweiss einstfcht, so verlaufen die Erscheinungen, was die Schwankungen 
der Stromstarke betrifft, ahnlich, nur dass das langsame Wachsen nach 
dem Umlegen vermisst wird. Es fragt sich, ob dies Wachsen hier auf 
secundaren Widerstand zu deuten sei. Es konnte namlich auch dadurch, 
dass sich der Polansationsstrom plotzlich, statt sich vom ursprunglichen 
Strom abzuziehen, dazu hinzufagt, des letzteren thermische Wirkung 
wachsen, und den Widerstand des Eiweisses herabsetzen. Inzwischen ist 
erstens die Schwachung des Stromes zu betrachtlich, um sie allein der 
Polarisation zuzuschreiben, zweitens der positive Ausschlag beim Umlegen 
nicht so gross, wie er sein musste, wenn diese Schwachung allein von 
Polarisation herruhrte. Drittens endlich zeigt sich, dass auch hier das 
Eintrittsende eine besondere RoUe bei der Schwachung des Stromes spielt, 
indem dem Abschneiden des zeitigen Eintrittsendes stets eine ungleich 
grdssere Hebung des Stromes folgt als dem des zeitigen Austrittsendes. 
Hat man Platindrahte ak Elektroden des geschwachten Stromes im Ei- 
weiss stecken, und zieht man die Kathode heraus um sie wo anders 
einzustechen, so bleibt AUes beim Alton. Verfahrt man ebenso mit der 
Anode, so erreicht der Strom auf Augenblicke seme ursprungUche Grosse 
wieder. Dies zeigt um so sicherer, dass es sich hier um ausseren secun- 
daren Widerstand, und nicht um Polarisation handelt, als bei der Polari- 
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sation es bekanntlich gerade umgetehrt die Kathode ist, deren Erschuttemng 
die Stromstarke wieder belebt^ [882] 

Mit Zinkelektroden folgt auf das Umlegen der Wippe, nachdem der 
Strom bis auf einen kleinen Bruchtheil geschwunden ist, keine Hebung 
der Stromstarke, sondem rathselhafterweise emeutes Sinken. Bei Aber- 
maligem Umlegen der Wippe (zur ursprunglichen Richtung) geht der 
Strom plotzlich in die Hohe bis etwa zu seiner anfanglichen Starke, sinkt 
aber bald wieder eben so tief wie das erstemaL Ein drittes Umlegen 
hat wieder emeutes Sinken, ein viertes rasches Emporsteigen zur anfing- 
lichen Hohe zur Folge, und so fort mit jedem ungeraden und jedem 
geraden Uml^en. Die ausseren Erscheinungen am Eiweisscylinder sind 
dabei dieselben wie mit dem Platin, der Kegel schien mir aber in der- 
selben Zeit noch rascher zu wachsen als dort Verquicktes Zink verhielt 
sich wie unverquicktes, Kupfer anfangs wie Zink, spater mehr wie Platin. 

Hier schliessen sich einige Wahmehmungen verwandter Natur an 
Bauschen, statt an Eiweiss, an. Auf ein Kupferelektrodenpaar bringe 
man Bausche mit gesattigter schwefelsaurer Kupferlosung getrankt, und 
verbinde sie mittels Fliesspapierstreifen, die mit derselben Losung getrankt 
sind; oder man treflfe die gleiche Anordnung mit verquicktem Zink und 
Zinklosung. In beiden Fallen glaubt man alle Bedingungen fur die Be- 
«tandigkeit des Stromes erfQllt zu haben. Mit nichten; bei zwanzig Glie- 
dem im Kreise fast augenblicklich, noch bei funf nach nicht allzulanger 
Zeit sieht man den Strom plotzlich bis auf einen kleinen Rest verschwinden. 
Legt man um, so stellt er sich im Nu wieder her, ohne dass langsames 
Wachsen folgt, und das Sinken beginnt von Neuem, fruher oder spater, 
je nach der Stromstarke. Aehnlich wirkt Oefi&ien des Kreises wahrend 
einiger Minuten. Die Besichtigung der Elektroden lehrt ubrigens, dass 
der galvanoplastische Process nicht ordentlich von statten geht. Bei 
gleicher Starke des Stromes ist seine Unbestandigkeit um so grosser, je 
kleiner die Elektroden, je trockener die Bausche imd je fester sie den 
Elektroden anUegen. Nicht einmal wenn man die Elektroden mit darauf 
gebundenen Bauschen in Gefasse taucht, die ein Schliessungsrohr uber- 
briickt, oder wenn nur der einen ein Bausch anliegt, wird der Strom 
bestandig. Nur der Theil des Stromes verhalt sich so, der von den frei 
umspulten Kanten u. s. w. beider Metallplatten ausgeht. [883] 

Man sieht leicht, wie gefilhrlich diese Erscheinung in manchen Ver- 
suchen werden kann, wenn man nicht darauf vorbereitet ist. Dass es 
sich dabei im Wesentlichen nicht um Polarisation handelt, geht abermab 
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aus dem Betrage der Stromschwachimg und der beim Umlegen statt- 
findenden positiven Wirkung hervor, dann aber, in diesem Fall, auch 
noch daraus, dass dieselben Elektroden, von denselben Elektrolyten frei 
umsptilt, tiberhaupt keine hier in Betracht kommende Ladung annehmen. 
Die Erscheinung beurkundet sich viehnehr ak dem Gebiete des secundaren 
Widerstandes angehorig dadurch, dass man durch verstarkten Druck auf 
den Eintritts-, nicht auf den Austrittsbausch, die Stromstarke auf Augen- 
blicke wiederherzustellen vermag. 

§. X: Zur Theorie des ausseren secundaren Widerstandes. 

Dies sind die wichtigsten Thatsachen, die ich uber den ausseren 
secundaren Widerstand ermittelt habe. Eine sichere Deutung dieser Er- 
scheinung darauf zu grunden, muss ich mich leider zur 2eit noch 
bescheiden. 

Klar ist zunachst, dass der Unterschied im Verhalten des Ein- und 
Austrittsendes, wie er beim Eiweiss, dem Knorpel u. s. w. zwischen Kupfer- 
salzbauschen sich uns dargeboten hat, zu bringen ist auf Eechnung jener 
uberfuhrenden, oder, wie ich sie gem nenne, kataphorischen Wirkung 
des Stromes, deren Bedeutung in diesem Grebiete mit jedem Tage wachst, 
seit Hr. Wtedemann sie der Vergessenheit entriss und ihre Gregenwart 
uberall da wahrscheinlich machte, wo der elektrische Strom in Capillar- 
Aggregaten eingeengte Elektrolyte ergreift.^ Sobald der Strom begonnen 
hat, von Bausch zu feuchtem porosen Korper, von diesem zu Bausch 
uberzugehen, reisst er auch die Flussigkeiten darin mit sich, und treibt 
die Kupferlosung des Eintrittsbausches in das Eiweissprisma oder das 
Stuck Rippenknorpel, das Wasser oder den Saffc aus diesem in den Aus- 
trittsbausch hinein. 

Es scheint beim ersten Blick, ak musse die Folge hiervon gerade 
das Umgekehrte vom ausseren secundaren Widerstande [884] sein. Man 
sollte meinen, das mit der besserleitenden Kupferlosung durchdrungene 
Eintrittsende, und somit der ganze feuchte porose Korper, musse an 
Widerstand verlieren. 

Es giebt aber noch etwas anderes zu bedenken. Die verschiedenen 
Elektroljrte unterliegen der Fortfuhrung im Strome bekanntlich um so 
mehr, je schlechter sie leiten. Die Feuchtigkeit im Eiweiss wird also 
schneller nach dem Austrittsbausch zu wandem, als die Kupferlosung 



1 [Hr. G. QuiNCKB hat seitdem Uber diese Erscheinang, wie auch Uber das 
von Hm. JCbgensen entdeckte reciproke Phanomen (s. unten §. XII) folgenreiche 
Untersachonge nangestellt.] 
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darin ihr Hatz machen kann. Daher ruhrt die k^lformige Anschwellimg' 
am Austrittsende, welche um so grossere Dimensionen annimmt, je langer 
der Strom, wie dies beim Kochsalz u. s. w. der Fall ist, ungeschwacht^ 
Oder gar durch die von ihm selber ausgehende Erwarmung des Eiweisses 
verstarkt, seine kataphorische Wirkung tibt. Ebenso wird die Eiweiss- 
feuchtigkeit das Eintrittsende schneller raumen, als die Kupferlosimg aus 
dem Eintrittsbausch ihr folgen kann. Daher muss hier, an der Grenze 
beider Flussigkeiten, eine an Wasser verarmte nnd deshalb geschrumpfte 
und hornig verhartete Stelle entstehen, die sich aussen als Wurgung 
bemerklich macht. Die Wurgung muss, wie die Erfahrung lehrt, mit der 
Dauer des Stromes an liefe und Breite zimehmen, denn mit dieser 
Dauer muss der Vorsprung wachsen, den die Eiweissfeuchtigkeit vor der 
Kupferlosung gewinnt Aber auch die Eiweissstrecke zwischen der Grund- 
flache und dieser Stelle muss, ganz wie wir es gefunden haben (s. oben 
S. 104), barter erscheinen als eine durch Diffusion entstandene, weil 
das Wasser aus dem Eiweiss vertrieben wurde, ehe die gesattigte Losung 
eindrang, welche das Eiweiss nicht wie Wasser aufzuweichen vermag. 

So weit scheint Alles deutlich, und was liegt naher, als folgender- 
maassen weiter zu schliessen. Die an Wasser verarmte Strecke muss 
nothwendig fast nichtleitend werden, und wirklich haben wir darin den 
eigentlichen Sitz des secundaren Widerstandes erkannt Die Wurgung 
scheint also selber daran Schuld zu sein, dass sie nicht weiter vorschreitet, 
sondern auf einer gewissen Stufe der Ausbildung und in einer gewissen 
Entfemung vom Eintrittsende stehen bleibt. Dies geschieht, wenn der 
Strom dadurch so geschwacht ist, dass er den Widerstand nicht mehr 
zu uberwinden vermag, der sich derBewegung derFluss- [885] igkeiten 
im Eiweiss entgegenstellt. Je kleiner ubrigens der Querschnitt des Eiweiss- 
prisma's am Eintrittsende, um so schwachere Strome werden dem Wasser 
tiber die Kupferlosung einen Vorsprung von gegebener Grosse verschaffen, 
Oder in um so kurzerer Zeit wird bei gleicher Stromstarke der gleiche 
Vorsprung erreicht werden. Bort der Strom auf, so zieht das getrocknete 
Eiweiss rasch wieder Feuchtigkeit an. Darauf beruht die theilweise Wieder- 
herstellung des Stromes durch das Oefl&ien der Kette. Legt man die 
Wippe um, so wird die ausgedorrte Scheibe durch die mit dem Strome 
wiederkehrende Feuchtigkeit des Eiweisses bewassert, und der Strom geht 
schneller und viel weiter in die Hohe^ ohne jedoch ganz die ursprungliche 
StSrke wiederzuerlangen (s. oben S. 88. 103): denn in der That verandert 
die Wurgung am alten Eintrittsende ihr Aussehen nur wenig unter dem 
Einfluss des umgekehrten Stromes, wahrend man sofort eine solche auch 
an Stelle der frtiheren Anschwellung am alten Austritts-, dem neuen. 
Eintrittsende, entstehen sieht 
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Mit dieser Theorie stimint es zwar, dass mit Saklosungen getrankte 
balkenformige Bausche, als feuchte porose Korper zwischen die Zuleitungs- 
bausche gebracht, keinen secundaren Widerstand zeigen, insofem jene 
Losungen etwa ebenso schnell wandem mogen, wie die Kupferlosung der 
Zuleitungsbausche. Die neutrale chromsaure Kalilosung machte hiervon 
eine Ausnahme (s. oben S. 87); man musste aber, um diesen Pall gehorig 
zu beurtheilen, erst noch mehr Versuche mit Losungen angestellt haben, 
die mit Kupferlosung einen Niederschlag geben. Dagegen passt es ent- 
schieden nicht zur Theorie, dass geschlammter Sand (s. oben S. 85) und 
Modellirthon keinen secundaren Widerstand annehmen, dass letzterer, ohne 
eine Spur davon zu zeigen, die Kupferlosung mit der Zeit zu einem 
anderen feuchten porosen Korper, etwa Eiweiss, durch sich hindurch 
lasst, wo dann secundarer Widerstand erscheint. Auch passt es nicht 
dazu, dass das flussige Eiweiss, oder vielmehr das darin durch die Metall- 
salzlosung erzeugte Gerinnsel, secundaren Widerstand giebt Das Fort- 
schreiten der Gerinnung im Eohr vom Eintrittsende her hat man sich 
dabei wohl so zu denken, dass ursprunglich an der Beruhrungsflache des 
Eiweisses mit der MetallsaMosung eine Schicht gerinnt, in der dann die 
kataphorische Wirkung vor [886] sich geht. Weshalb nicht dasselbe auch 
am Austrittsende stattfinde, muss im Dunkel bleiben. Wie dem auch 
sei, man wurde sich hier vergebens, scheint es, nach den Bedingungen 
umsehen, auf die wir die Theorie des ausseren secundaren Widerstandes 
gegrundet haben. 

Und wirklich, wie wohlgelungen sie auch beim ersten Anblick sich 
ausnehmen mochte, in der Form, wie sie hingestellt wurde, ist die Theorie 
unhaltbar. Liessen auch jene beiden Schwierigkeiten sich wegerklaren, 
sie jSUt rettungslos vor der Thatsache, dass es mehrere Fltissigkeiten 
giebt, welche besser leiten und daher langsamer wandem als Kupferlosung, 
und welche keinen secundaren Widerstand geben, wohl aber die Wurgung; 
und dass es umgekehrt eine Flussigkeit giebt, die Hollensteinlosung, bei 
der, trotz dem sehr starken secundaren Widerstande, die Wurgung ver- 
misst wird. Die Wurgung kann also ohne secundaren Widerstand, und 
dieser kann ohne jene bestehen. Da aber die Wurgung, wo sie mit secun- 
darem Widerstande zusammen vorkommt, sich als dessen eigentUcher 
Sitz erweist, so muss sie gleichwohl irgendwelche Beziehung dazu haben. 
Die Frage scheint nur zu sein, weshalb die Wurgung bei gewissen 
Fltissigkeiten nichtleitend werde, bei anderen nicht. 

Mne Musterung der Fltissigkeiten, welche secundaren Widerstand 
geben und versagen, fiihrt in dieser Hinsicht zu keinem Ergebniss. Einen 
Augenblick glaubte ich, die Flussigkeiten der letzteren Art seien vor 
denen der ersteren, wie die Kochsalzlosung vor der Kupferlosung, allgemein 

E. do BoiS'Beymondy Get. Abb. I. g 
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durch grossere Wassergier ausgezeichnet, und ich dachte mir den Zu- 
sammenhang so, dass, wo kein secundarer Widerstand stattfinde, die durch 
den Strom getriebene Feuchtigkeit des Eiweisses die Losung nach sich 
sdehe, und deshalb die Wurgung immer hinreichend gut leite. Allein* 
erstens giebt auch eine verdunnte KochsaMosung keinen secundaren 
Widerstand, obschon sie noch immer viel besser leitet, oder langsamer 
wandert, als die Eiweissfeuchtigkeit, wahrend ihre Wassergier nur noch 
gering sein kann; fur's Zweite hat, bei grosserer Vervi3lfaltigung der 
Versuche, die Vertheilung der Flussigkeiten in solche die Widerstand 
geben imd die ihn versagen, uberhaupt nicht mehr [887] deren kleinerer 
und grosserer Wassergier entsprochen, wie denn unter die ersteren 
Flussigkeiten auch die so hochst wassergierige Chlorzinklosung zu stehen 
gekommen ist. 

Eine andere Bemerkung ist vielleicht thatsachlich besser begnindet, 
allein fur das Verstandniss ist damit nichts gewonnen. Die Stemchen 
bezeichnen namlich imter den oben S. 107 angefOhrten Flussigkeiten 
die, welche in dem filtrirten Huhnereiweiss einen undurchsichtigen Nieder- 
schlag bewirken. Wie man sieht, sind merkwurdigerweise alle Flussig- 
keiten, welche secundaren Widerstand geben, solche, welche das Eiweiss 
fallen; doch stehen auch einige Flussigkeiten der Art in derReihe derer, 
welche secundaren Widerstand versagen. Ich vermag keine Hypothese 
zu ersinnen, wodurch das Vermogen einer Flussigkeit, das Huhnereiweiss 
undurchsichtig zu fallen, verknupft wurde mit dem, in Beruhrung mit 
dem geronnenen Eiweiss unter dem Einfluss des Stromes secundaren 
Widerstand zu erzeugen. Um zu ermitteln, ob wirklich eine solche Be- 
ziehung stattfinde, wurden vielleicht ahnliche Versuchsreihen mit Glutin 
und Chondrin einen Weg abgeben. 

Was die Erscheinungen bei Anwendung metallischer Elektroden be- 
trifit, so kann man die Unbestandigkeit des Stromes, wenn unpolarisirbare 
Elektroden nicht frei von dem Elektrolyten lunspUt sind, sondem dieser 
in den Capillarraumen eines Bausches seiner Beweglichkeit beraubt ist, 
zwar zunachst so auffassen, als verschliesse sich der Strom gleichsam 
selber die Thure durch seine kataphorische Wirkung, indem er die an 
die Anode grenzende Lage des Bausches austrockne. Damit stimmt es, 
dass Anpressen des Bausches an die Anode den Strom auf Augenblicke 
wiederherstellt. Unerklart bleibt aber dabei, dass der Strom auch un- 
bestandig ist, wenn nur der Kathode ein Bausch anliegt. Man kann 
nur muthmaassen, dass dabei Aehnliches vorgeht, wie wenn bei frei um- 
spulten Elektroden deren eingetauchte Flache zu klein im Verhaltniss 
zur Stromstarke ist. Bei dem Eiweiss wird der Vorgang noch dadurch 
verwickelt, dass die von der Zersetzung der Salze des Eiweisses stammen- 
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den Anionen und Eationen sich in's Spiel mischen, wie sich dies in der 
Beschaffenheit des Ein- und Austrittsendes ausspricht. Dass die iegel" 
formige Anschwellui^ sich hier nicht durch Umlegen der [888] Wippe 
von dem alien an das neue Eintrittsende verlegen lasst, ruhrt gewiss 
day on her, dass die alkaUsche Flussigkeit nicht mehr hinlanglich der 
kataphorischen Wirkung gehorcht. Die Unregelmassigkeiteny welche die 
positiveren Metalle zeigen, bleiben vollends rathselhaft. 

TJnter solchen TJmstanden gebrach es mir vor der Hand an jedem 
Pingerzeig, um diese Untersuchung zu gutem Ende zu fiihren, und ich 
habe um so mehr geglaubt, sie auf sich beruhen lassen zu durfen, als 
mit der Einsicht, dass der aussere secundare Widerstand auf rein ort- 
licher Wirkung an der Grenze der zuleitenden Theile der Vorrichtung 
und der feuchten porosen Korper beruht, die Erscheinung uberhaupt das 
allgemeine Interesse eingebusst hat, das ihr anfangs zuzukommen schien. 
Nun lost sich das Problem, welches sich uns darin darbot, zu ebenso yielen 
Einzelaufgaben mehr untergeordneter Art auf, wie sich Zusammen- 
stellungen von Elektrolyten denken lassen, womit man die Bausche und 
den porosen Korper tranken kann. Es Ziehen uns unter diesen Aufgaben 
nur noch diejenigen an, deren Behandlui^ verspricht, zugleich die Be- 
dingungen der elektrophysiologischen Versuche unmittelbar aufzuklaren. 
Ich habe mich deshalb auch nicht weiter bemuht, die Art und Weise zu 
zergliedem, wie der aussere secundare Widerstand am Eintrittsende 
anderer feuchter poroser Korper entsteht. 

Nur uber den ausseren secundaren Widerstand, den mit verdunnter 
Schwefelsaure getrankte Bausche zwischen den gewohnlichen Zuleitungs- 
bauschen annehmen (s. oben S. 87), habe ich noch Versuche angestellt 
Ich dachte mir namlich, im Sinn obiger Theorie, dass hier, wo der Elek- 
trolyt im feuchten porosen Korper besser leitet, also langsamer wandert, 
als der in den Bauschen, der aussere secundare Widerstand seinen Sitz 
statt am Eintritts- vielmehr am Austrittsende haben werde. Ich fuhrte 
deshalb den Strom der Saule einem balkenformigen Schwefelsaure-Bausch 
• durch Keilbausche zu, und ruckte, nachdem der Strom sich selber so 
stark wie moghch geschwacht hatte, bald den Eintritts-, bald den Aus- 
trittsbausch, und zwar deren jeden bald nach Innen, bald nach Aussen 
Ton der Stelle. Das Verrucken beider Bausche nach Aussen brachte eine 
Schwachung, das Verrucken beider nach Innen eine Verstarkung des 
Stromes [889] hervor, allein die Stromveranderung, welche dem Verrucken 
des Eintrittsbausches entsprach, ubertraf in beiden Fallen die, welche 
dem des Austrittsbausches folgte. Jene Voraussicht fand sich also nicht 
bestatigt, und auch hier erscheint, wie schon oben S. 89 gezeigt wurde, 
das Eintrittsende als Sitz des secundaren Widerstandes. Inzwischen ist 
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wohl der Vorgang hier ein ganz anderer als beim Eiweiss. Offenbar 
hatte der Schwefelsaurebausch in der ganzen Umgebung des Eintritts* 
bauschesy d. h. auch nach Anssen davon^ wo gar kein Strom hingelangt^ 
grosseren Widerstand angenommen, als in der des Austrittsbausches^ 
Ich vermuthe, dass dies von der thermischen Wirkung des Stromes her- 
ruhrt. Der ganze Bausch wird namlich sehr heiss, und man sieht dem- 
gemass den Strom anfangs stets erst eine Zeit lang ansehnlich wachsen^ 
bis die Stromabnahme erfolgt, die wir als Entwickelui^ ausseren secun- 
daren Widerstandes aufgefasst haben. Das vom Eintrittsbausch ans in 
den Schwefelsaurebausch eindringende Kupfersalz krystallisirt dort aus^ 
verklebt die Lagen des Bausches mit einander und Ciberzieht seine Ober- 
flache mit einem weisslichen Anfluge. Dies trockene Salz scheint es mir 
zu sein, welches den ausseren secundaren Widerstand im Fall des 
Schwefelsaurebausches bedingt. 

Ob der oben S. 105 erwahnte muthmaassliche Temperaturunterschied 
des Ein- und Austrittsendes nicht vielleicht auch eine Rolle bei Eneugung^ 
des ausseren secundaren Widerstandes spiele, muss ich dahingestellt sein 



§. XI. Noch Einiges uber den inneren secundaren 
Widerstand. 

Wir sind jetzt aller Wahrscheinlichkeit nach in den Stand gesetzt,. 
unserer Kenntniss des inneren secundaren Widerstandes noch Einiges 
hinzuzufOgen. Das Mittel dazu wird uns in Aussicht gestellt durch die 
Entdeckung der Moglichkeit, feuchten porosen Korpem den Strom zuzu- 
fuhren, ohne dass ausserer secundarer Widerstand sich einmische. Beim 
Eiweiss wird dies, wie wir gefunden haben, dadurch erreicht, dass man 
es von der Kupferlosung der Zuleitungsbausche durch Kochsalz-Hulfs- 
bausche trennt. Es steht aber zu vermuthen, und findet sich gltickUcher- 
weise bestatigt, dass dieselbe Anordnung uns auch in Be- [890] zug auf 
ahnliche feuchte porose Korper den gleichen Dienst leisten werde. 

Bringt man zwischen jene Hulfebausche ein Prisma aus einer ge- 
kochten Kartoflfel geschnitten, oder einen gekochten Begoniastiel, so zeigt 
sich in der That, dass der aussere secundare Widerstand beseitigt ist. 
Die Ablenkung erscheint wegen der thermischen Wirkung des Stromes 
in stetigem Wachsen begriffen, und erreicht erst spat einen bestandigen 
Worth. Legt man um, so kommt das Scalenbild sehr nahe in derselben 
Lage, meist in etwas giosserer Ablenkung, wieder zur Buhe; langsames 
Wachsen findet nicht statt. Stellt man den gleichen Versuch mit den 
frisi^en Gewebetheilen an, so sinkt die Ablenkung sofort, und nahert 
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«ich allmahlich einer unteren Grenze, wie vorher einer oberen. Dem 
Umlegen folgt langsames Wachsen bis zu einem gewissen PunKte, dann 
•emeutes Sinken, u. s. w. Es ist kein Grund vorhanden, anzunehmen, 
dass an der Grenze der frischen Pflanzengewebe und der Kochsalzlosung 
sich secundarer Widerstand einstelle, wenn dies nicht mit den gekochten 
der Fall ist Ueberdies lasst sich dessen Ausbleiben so darthun, dass 
man den Strom durch Keilbausche zufuhrt und zeigt, wie das Verrucken 
weder des Ein- noch des Austrittsbausches anders auf die Stromstarke 
wirke, ab durch Veranderung der Lange der zwischen beiden begriffenen 
Strecke. Die Schwankungen, die der Strom in den frischen Pflanzen- 
geweben zwischen EochsaMosung zeigt , sind also nur zu erklaren duroh 
«inen inneren seeundaren Widerstand dieser Gewebe, dessen Dasein somit 
versprochenermaassen (s. oben S. 95) noch auf einem vierten Wege 
beglaubigt ist. 

Bei dieser Versuchsweise hat man (Jelegenheit zu bemerken, was 
wegen des ausseren seeundaren Widerstandes fruher nicht sicher anging, 
4ass die Schwankungen des Stromes in Folge des inneren seeundaren 
Widerstandes, je langer man sie beobachtet, um so kleiner werden. 

Jetzt kann es keine Schwierigkeit mehr haben, die Frage nach dem 
Einfluss der Stromdichte auf diesen Widerstand, die uns oben S. 99 fL 
yergebUch beschafkigte, zu erledigen. Man braucht dazu nur zwischen 
-die Eochsalz-Hu]£9bausche abwechselnd ein Eartoffelpnsma von grossem, 
und ein solches von kleinem [891] Querschnitt zu bringen, indem man 
lugleich dafur sorgt, dass die ursprungliche Stromstarke in beiden Fallen 
<lie gleiche, oder mit dem dickeren Prisma etwas grosser sei als mit dem 
dunneren. Fallen alsdann die Schwankungen der Stromstarke mit dem 
dickeren Prisma absolut kleiner aus als mit dem dunneren, so kann 
dies nur daher ruhren, dass der dichtere Strom in letzterem einen starkeren 
inneren seeundaren Widerstand entwickelt. Ich habe diesen Erfolg mehr- 
mals deutUch beobachtet, wobei ich es bequem fand, gewissermaassen als 
Hheostat, um damit die Stromstarke bestandig zu erhalten, einen Stab 
itus Modellirthon zwischen Bauschen im Kreise zu haben, dessen Dimen- 
sionen sich leicht jeden Augenblick andem lassen. 

Wie schon oben S. 95 bemerkt wurde, ist gegen den bis jetzt ge- 
lieferten Beweis der Abwesenheit des inneren seeundaren Widerstandes 
in vielen feuchten porosen Korpem einzuwenden, dass dieser Beweis 
mittels eines Stromes gefflhrt wurde, der durch den ausseren seeundaren 
Widerstand sehr geschwacht war. Immer wurde ein bedeutender XJnter- 
schied in dieser Beziehui^ zu Gunsten der frischen Pflanzengewebe be- 
fitehen bleiben. Denn diese Gewebe leiten um so viel schlechter als z. B. 
das Eiweiss, dass der durch den ausseren seeundaren Widerstand auf das 
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Aeusserete geschwachte Strom in einem Eweissprisma noch immer grossere 
Dichte besitzt als in einem Eartoffelprisma von gleichen Maassen. Allein 
es ware moglich, dass mit Eochsalz-HQlfsbauschen sich jetzt Spuren des 
inneren secundaren Widerstandes da entdecken liessen, wo sie mit den 
Kupfersalz-Zuleitungsbauschen vermisst warden. 

Bei den gekochten Pflanzengewebetheilen ist dies indess nicht ein- 
getroflfen, und ebensowenig bei dem Eiweiss, in Bezug worauf der ent- 
scheidende Versuch sich schon oben S. 106 angestellt findet. Ist ein 
Eiweissprisma zwischen Eochsalz-HiUfsbauschen dem Strom ausgesetzt, so 
folgt dem Umlegen der Wippe kein langsames Wachsen; also ist kein 
innerer secundarer Widerstand da. Dies ist namlich die Gestalt, welche 
jetzt hier der TJmkehrversuch annimmt, der oben S. 94. 95 als fur das 
Dasein des inneren secundaren Widerstandes entscheidend erkannt wurde, 
indem bei der Geringfugigkeit der inneren Polarisation das Bedenken 
nicht stattfand, dem wir oben S. 109, [892] wo es sich um Polari- 
sation metallischer Elektroden handelte, allerdings Gehor geben mussten. 
Man kann aber auch, wenn man vollends sicher gehen will, den Um- 
kehrversuch in seiner ursprunglichen Form beibehalten. Auf beiderlei 
Art habe ich mich uberzeugt, dass auch unter dem Einfluss des durch 
ausseren secundaren Widerstand ungeschwachten Stromes der zwanzig- 
gliederigen GROVE'schen Saule, Sehne, Btickenmark und Muskelfleisch 
vom Rinde, letzteres langs der Faser sowohl als senkrecht darauf durch- 
stromt, keinen inneren secimdaren Widerstand annehmen. 

Nun aber erhebt sich eine Frage von wesentlichem Interesse. Die 
Pflanzengewebe bussen durch Kochen die Empfanglichkeit far den secun- 
daren Widerstand ein. Das todte Holz, die im Papier und der Pappe 
verarbeitete Pflanzenfaser nehmen keinen solchen Widerstand an. Die 
thierischen G^webe, die wir bisher darauf gepruft haben, waren zwar sa 
firisch, wie man sie aus dem Schlachthause bekommen kann, da sie aber 
von Warmblutem stammten, unstreitig als todt anzusehen. Es ist alsa 
die Moglichkeit da, dass thierische Gewebe, die noch im Besitz ihrer 
Lebenseigenschaften verharren, jenes Widerstandes fahig seien. Unter- 
stutzt wird diese Vermuthung durch die Wahmehmung, dass Muskeln,. 
ganz wie Kartoflfeln und Begoniastiele, durch Kochen sehr an Leitungs- 
gute zunehmen. Obwohl es vielleicht nicht unthunlich ware, Versuche 
uber den inneren secundaren Widerstand an lebenden Warmblutem, ja 
am Menschen sdbst, anzustellen, habe ich mich in dieser Bucksicht bis- 
her auf die uns zunachst angehenden Muskeln und Nerven des Frosches 
beschrankt. 

Das beste Versuchsobject, was die Muskeln betriflPb, wird durch die 
Gruppe der beiden ziemlich parallelfaserigen starken Muskeln des Ober- 
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schenkels, des Adductor magnus und Semimembranosus Cuv., geboten. 
Man lasst dem oberen Ende der Gruppe die Sjrmphyse, dem unteren 
das obere Ende der Tibia, und spannt die Muskebi in der fruher^ 
von mir beschriebenen kleinen Spannvorrichtung wagerecht so stark 
aus, dass bei [893] Zuckungen keine in Betracht kommende Verschiebilng 
der Muskeloberflache an den ihr anzulegenden Eochsalz-Keilbauschen 
stattfinden kann. Es ist deshalb zweckmassig, den zwischen dem 
Adductor magnus und dem Semimembranosus gelegenen, aus zwei 
kurzen Kopfen bestehenden Semitendinosus Cuv. zu entfemen. Denn 
wenn man den langfaserigen beiden anderen Muskeln die obenbezeich- 
nete Spannung ertheilt, lauft man G^fahr, den Semitendinosus so stark 
zu spannen, dass er entweder rasch abstirbt,* oder gar zerreisst Die 
Schneiden der Keilbausche bekleidet man, um das Anatzen zu ver- 
hindem, mit Eucksicht auf die lange Dauer der Versuche, mit doppelten 
Eiweisshautchen. Man legt der Muskelgruppe die Schneiden innerhalb 
der Elfenbeinplatten der Spannvorrichtung, und letzteren so nahe wie 
moglich an. Dazu ist es vortheilhaft, dem Keilbausch auf dem Zuleitungs- 
bausch die umgekehrte Lage von der gewohnlichen zu geben, wie sie 
Pig. 5 (s. oben S. 89) zeigt, namlich die, wobei die Abschragung des 
Keiles nicht nach der hinteren, sondem nach der vorderen Seite des 
Zuleitungsbausches sieht. Zwischen den Kochsalz-Keilbauschen des Haupt- 
stromes legt man der anderen Seite der Muskelgruppe die gleichfalls mit 
doppelten Eiweisshautchen bekleideten Schneiden der mit schwefelsaurer 
Zinkoxydlosung getrankten Keilbausche der Hulfskette an. 

So kann man nunmehr mit den lebenden Muskeln die nothigen 
Versuche anstellen, um zu erfahren, ob sich in deren Innerem secundarer 
Widerstand entwickele, oder nicht. Es zeigt sich, dass der Hauptstrom, 
abgesehen von der thermischen Verminderung des Widerstandes, bestandig 
bleibt, er stamme von funf oder von zehn GBOVE'schen Gliedem, welche 
hier, wegen des kleineren Querschnittes, gewiss eine gleiche Dichte er- 
zeugen, wie zwanzig in den bisherigen Versuchen. Uml^n bringt, bei 
nur kleiner Gliederanzahl der Saule, einen leichten positiven Ausschlag 
hervor, der von innerer Polarisation herruhrt, und dem kern langsames 
Wachsen folgt Den Hulfsstrom findet man, unter Berucksichtigung der 
inneren Polarisation (s. oben S. 95. 96) und der Erwarmung der Muskebi 
[894] durch den Hauptstrom, nach dem Durchgang des letzteren so 
stark wie vorher. Nach dem Oefihen des Hauptstromes steigt der Hfllfs- 
strom nicht an. Ob der Hauptstrom in den Muskeln auf- oder absteige, 

1 Untersnchungen n. s. w. Bd. U. Abth. L S. 67. Taf. I. Fig. 86. 87. 

2 Ebendas. S. 70. 
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Oder quer durch eine grossere Muskelmasse, z. 6. durch die Dicke der 
beiden Obeischenkel, fliesse, ist fur den Erfolg gleichgultig. Nach den 
Versuchen waren meist die Muskeln noch zuckungsfahig. 

Was die Nerven betrifflt, so ist man naturlich an die Iscbiadnerven 
gewiesen. Man bereitet sich rasch deren acht, 1^ sie mit ihren centralen 
und ihren peripherischen Enden zusammen, so dass sie ein Bundel 
bilden, welches der Austrocknui^ hinreichend lange widersteht, und 
spannt sie wagerecht zwischen zwei an einem Glasstabe verschiebbaren, 
passend geformten Korkstucken aus, auf deren Oberflache man sie mit 
Insectennadeln feststeckt Dann 1^ man ihnen ganz wie den Muskeln 
die beiden Paare von Keilbauschen an. Der Erfolg ist der namliche, 
wie bei den Muskeln, nur dass die Storungen durch innere Polarisation 
minder fuhlbar sind. 

Es ergiebt sich also schliesslich, dass Muskeln und Nerven inneren 
secundaren Widerstand im Leben so wenig wie im Tode in merklichem 
Grade annehmen, und die fiischen Pflanzengewebetheile sind nach wie 
vor die einzigen feuchten porosen Korper, die ihn uns gezeigt haben. 

§. Xn. Was sich zur Zeit uber die Natur des inneren secun- 
daren Widerstandes sagen lasse. 

Es wurde ubrig bleiben uber die Natur der Erscheinung, wenn es 
angeht, eine Vermuthui^ aufisustellen. Leider sind uns die Fltigel hier 
noch viel mehr ab beim ausseren secundaren Widerstande beschnitten. 

Zunachst namlich ist zu bemerken, dass das Mikroskop in den dem 
Strome der zwanziggliederigen GBOVE'schen Saule unterworfenen Pflanzen- 
geweben durchaus keine Veranderung zeigt, die als Ursache des secun- 
daren Widerstandes zu deuten ware. Ich habe vergeblich danach gesucht 
bei der Kartoflfel, der Mohrrube, der Petersilienwurzel und dem Begonia- 
stieL Das Einzige, was sich darbietet, ist gelegentlich die merkwurdige, 
von Hm. JtOEtGENSEN beschriebene Bewegung fester Theilchen in der 
[895] dem Strom entgegengesetzten Kichtung.^ Ich habe diese nament- 
Uch in sehr auffallender Weise an den Starkekdmchen im Inneren der 
Kartoflfelzellen gesehen, welche, wo sie hinreichend lose lagen, mit der 
vollkommensten Begelmassigkeit, sobald der Strom geschlossen wurde, 
sich an die Eintrittswand drangten, sobald er umgelegt wurde, sich nach 
der neuen Eintrittswand begaben, kurz mit der Wippe, so zu sagen, bin 
und her pendelten; so dass man so gewiss, wie aus der Ablenkung der 



1 Beichbbt's and du Bois-Reymond's Archiv f&r Anatomic nnd Physio- 
logic u. 8. w. 1860. S. 673. 
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Magnetnadel, die Eichtung des negativen Stromes aus seiner anapho- 
rischen Wirkung auf die festen Theilchen wurde b^timmen konnen. 

Hier also gebricht es uns von vom herein an jedem Anhaltspunkt, 
nm daran eine ErMamng der Erscheinung zu knupfen. Man kann nun 
zwar leicht mehrere Vermuthungen daruber anfstellen, wie der Strom 
innerhalb eines feuchten porosen Korpers einen Widerstand hervorrufen 
konne. Man kann sich z. B. den inneren secundaren Widerstand als 
in dem namlichen Verhaltmss zur inneren Polarisation denken, wie den 
TJebergangswiderstand an der Grenze metallischer Blektroden zur Polari- 
sation dieser letzteren. Ich erwahne diese Hypothese nur, weil sie mich 
zu einer Zeit, wo ich noch nicht im Stande war ihre Unhaltbarkeit zu 
durchschauen, zu einem Versuch veranlasste, dessen nutzlose Wiederholung, 
wenigstens in derselben Form, ich gem Anderen ersparen mochte. 

Ich trankte eine ansehnliche Masse Flatmschwamms, deren Benutzung 
ich der Gute des Hm. Db. Quinckb verdankte, mit destillirtem Wasser, 
femer Holzkohle mit derselben Flussigkeit oder mit Eochsalzl5sung, setzte 
sie in passender Weise einem starken Strom aus, in dessen Kreise sich 
die Bussole befand, und versuchte ob es gelingen werde, beim Umkehren 
des Stromes in den feuchten porosen Eorpem, langsames Wachsen der 
Stromstarke zu beobachten. Dies ware unter gewissen Voraussetzungen 
zu deuten gewesen auf Verschwinden des Uebergangswiderstandes, imd 
hatte fur das Basein eines solchen einen mehr unmittelbaren Beweis 
abgegeben, als die bisher vorhandenen. [896] Ich bekam aber mit Sicher- 
heit nichts zu sehen, als die gewaltigen Wu-kungen der gewohnlichen 
Polarisation. 

Jene Hypothese scheitert, wie jetzt leicht ersichtlich, erstens an dem 
Mangel an Proportionalitat zwischen innerer Polarisation und innerem 
secundaren Widerstande, zweitens daran, dass dieser Widerstand bis jetzt 
nur am frischen Pflanzengewebe beobachtet ist. Letzterer TJmstand bricht 
uberhaupt den Stab alien solchen Vermuthungen hinsichtUch des inneren 
secundaren Widerstandes, die auf beliebige, mit Elektrolyten getrankte 
Capillar-Aggregate passen. Es ist vielmehr klar, dass es hier zunachst 
einer Annahme bedarf, wodurch wenigstens diese Art feuchter poroser 
Korper vorweg ausgeschlossen werde. Eine solche Annahme wtbxle jetzt 
z. B. sein, dass der innere secundare Widerstand auf der haufigen Wieder- 
holung der Bedingungen des ausseren secundaren Widerstandes im Inneren 
eines Korpers beruhe, insofem man namlich als allgemeinste Vorbedingung 
des ausseren secundaren Widerstandes irgend welche DiscontinuitSit der 
Leitung hinstellen kann. Allein es mdchte schwer sein, in den frischen 
Pflanzengeweben eine sich oft wiederholende Discontinuitat der Leitung 
zu entdecken, welche sich erstens auch nur einigermaassen dem vergleichen 



122 V, Ueber den secnndaren Widerstand u. s. w. — §. 13. Anwendung der 

liesse, was wir zur Erzeugung des ausseren secundaren Widerstandes als 
nothig erkannt haben, und welche sich zweitens nicht auch in den des 
inneren secundaren Widerstandes unfahigenThiergeweben nachweisen liesse. 
Der Fingerzeig endlich, den man darin hatte sehen konnen, dass 
die Pflanzengewebe, wenn sie durch Kochen die Fahigkeit einbussen, 
inneren secundaren Widerstand anzunehmen, zugleich besser leitend 
werden, hat seine Bedeutung dadurch verloren, dass auch die Muskeln 
durch Kochen an Leitungsgute gewinnen, ohne darum im Zustande des 
Lebens inneren secundaren Widerstandes fahig zu sein. 

§. Xin. Anwendung der Erfahrungen fiber den secundaren 
Widerstand auf die elektrophysiologischen Versuche. 

Doch ktimmert uns der schlechte Erfolg dieser theoretischen Be- 
muhungen fur jetzt nicht. Fur uns ist, was den secundaren Widerstand 
betriflft, AUes damit gewonnen, dass wir die Muskeln [897] und Nerven 
von dem Verdacht gereinigt haben, damit behaftet zu sein. Es ware 
dadurch, bei unzahligen Gelegenheiten, den thierisch-elektrischen und 
elektrischen Reiz-Versuchen eine Verwickelung mehr aufgeburdet worden, 
welcher \rir nun glucklich uberhoben sind. 

TJm so mehr Beachtung verdient bei manchen dieser Versuche der 
aussere secundare Widerstand. Gleich den todten Geweben der Warm- 
bltiter sind die lebenden Muskeln und Nerven des Frosches dafur empfang- 
lich; ja die Kleinheit der Flachen, die sie stets nur der Beruhrung bieten^ 
lasst sie sogar in hohem Grade so erscheinen. 

Wird der Strom von zehn bis zwanzig GnovE'schen Gliedem durch 
mit schwefelsaurer Kupferoxydlosung getrankte Keilbausche der wie oben 
8. 119 aufgestellten Muskelgruppe zugefuhrt, so findet man ihn fest un- 
mittelbar nach der Schliessung in raschem Sinken begriflfen, und es bleibt 
zuletzt nur wenig davon ubrig. Wo der Eintrittsbausch den Muskeln 
anlag, bemerkt man eine blaugrune, verhartete Stelle, die der Wurgung 
beim Eiweiss entspricht. Eiweisshautchen wie Thonschilder sind unver- 
mogend dem Sinken Einhalt zu thun. Unter dem Einfluss des Stromes 
durchdringt das Salz bald den Thon, die Eiweisshautchen aber werden, 
wie sich erwarten liess, selber ein Sitz secundaren Widerstandes. Ruckt 
man am Austrittsbausch, oder entfemt man dessen Eiweisshautchen, so 
bleibt Alles beim Alten. Ruckt man am Eintrittsbausch, so erfolgt eine 
Hebung der Stromstarke, jedoch nur um einen Theil des Verlustes, den 
sie durch Entwickelung des secundaren Widerstandes erlitt. Ihren ur- 
sprunglichen Werth erlangt sie erst wieder, mit anderen Worten, der 
ubrige Theil des secundaren Widerstandes wird erst beseitigt, wenn man 
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den Eintrittsbausch, indem man ihn veirQckt, zugleich von seinen Eiweiss- 
hautchen befreit. 

Noch mit nur drei GBOVE'schenGliedem erfolgen diese Erscheinungen, 
nor minder scharf ausgepragt, langsamer verlaufend, und nicht selten in 
der Art unregelmassig, dass nur wenn der eine Bausch dem Strome 
zum Eintritt dient, secnndarer Widerstand erscheint, bei der anderen 
Richtung nicht, ein Verhalten, welches wir beun Eiweiss kunstlich zu 
erzeugen vermochten (s. oben S. 103). Mit zwei Gliedern sind nur nodi 
Spuren [898] vom secundaren Widerstande da, mit einer einfachen Kette 
ist der Strom bestandig, wenn man von der inneren Polarisation absieht. 

Ganz ahnliche Erfolge beobachtet man an den Nerven; wenn sie 
gleiche Lange mit den Muskeln haben, wegen ihres geringeren Quer- 
schnittes, trotz der kleineren Beruhrungsflachen, jedoch erst bei grosserer 
Gliederzahl der Saule. Endlich die schwefelsaure Zinkoxydlosung verhalt 
sich auch hier, wie wir dies schon beim Eiweiss erfahren haben, gleich 
der Kupferlosung. 

Aos diesen Thatsachen fliesst die wichtige Kegel, dass wenn man 
Muskeln oder Nerven bestandige Strome von einiger Starke zuzufOhren 
wunscht, man bei Gefahr, secundaren Widerstand zu erwecken, und ganz 
abgesehen von der der Anatzung, die thierischen Theile nicht unmittelbar 
mit der MetaUsalzlosung der unpolarisirbaren Combination beruhren darf^ 
deren man sich zur Zuleitung bedient. Ebensowenig darf man sich den 
mit solchen Losungen getrankten Bauschen anvertrauen, nachdem sie 
mit Eiweisshautchen bekleidet sind. Nicht einmal auf die von Hm. 
Pfl^geeV angegebenen Eiweissrohren in der Form, wie er sie aogewendet 
hat, durfte unbedingter Verlass sein. Das Gerinnsel, welches sich an der 
Grenze des Eiweisses und der MetaUsalzlosung bildet, kann, wie wir oben 
8. 108 gesehen haben, der Sitz eines sehr ansehnlichen secundaren Wider- 
standes werden. 

Durch diesen Umstand wfirde die Anwendbarkeit der unpolarisirbaren 
Elektroden eine sehr empfindliche Beschrankung erleiden, wenn nicht 
die vorigen Untersuchungen uns auch sogleich das Mittel boten, ihm 
erfolgreich zu begegnen, freilich auf Kosten der Einfachheit der Anord- 
nung. Dies Mittel haben wir bereits oben S. 119. 120 in Gebrauch 
gezogen. Es besteht darin, die thierischen Theile oder das sie vor der 
Anatzui^ schutzende Eiweiss, es moge nun aufgeweichte Blase befeuchten 
Oder in Bohren enthalten sein, von der MetaUsalzlosung der unpolarisir- 
baren Combination durch eine Schicht [899] einer der Salzlosungen zu 
trennen, die wir oben S. 107 als unfahig erkannt haben, in Beruhrung 



1 Untersuchnngen Qber die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. S. 98 C 
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mit den Thiergeweben und mit Eiweiss secundaren Widerstand zu er- 
zeugen, am bequemsten von Kochsalzlosung. 

Auf dem mit schwefelsaurer Zinkoxydlosung getrankten Zuleitungs- 
bausch der yerquickten Zinkgefasse wird also, um Muskeln oder Nerven 
den Strom mehrerer GBOVE'schen Glieder ohne Besorgniss vor Storungen 
durch den secundaren Widerstand zuzafuhren, ein mit Eiweisshautchen 
bekleideter Kochsalz-Eeilbausch anzubringen sein. Man trennt ihn von 
dem Zuleitungsbausch, um diesen vor Verunreinigung zu schCitzen, durch 
einen mit Zinklosung getrankten Sicherheitsbausch und ein mehrere Milli- 
meter dickes Blatt Modellirthon. Da auch verdunnte Kochsalzlosung, ja 
sogar Brunnenwasser, keinen secundaren Widerstand giebt, und da ein 
geringer TJnterschied in der Concentration der Eochsalzlosui^ der beiden 
Keilbausche hier von keiner Bedeutung sein kann, so braucht die Losung 
nicht gesattigt, sondem nur eben so concentrirt zu sein, wie es die Buck- 
sicht auf die Leitungsfahigkeit des Kreises erheischt. Dies hat den Vor- 
theil, einerseits die Anatzung der thierischen Theile, andererseits die 
Verunreinigung der Zinkbausche, mehr zu verzogem, als dies beziehhch 
die Eiweisshautchen und die Thonschicht allein thun wurden. 

Die obenS. 119. 120 beschriebenen Versuche gentigen, um die gute 
Wirkung dieser Maassregeln darzuthun. Bei deren Befolgung bleibt, ab- 
gesehen von der inneren Polarisation und von der Verminderung des 
Widerstandes durch die thermische Stromwirkung, auch wohl durch das 
Eindringen der Salzlosui^en in Thon und Eiweisshautchen, die Strom* 
Starke bestandig, selbst bei zwanzig GROVE'schen Ghedem im Kreise, 
und bei noch so langer Dauer der Schliessui^. Es zeigt sich somit auf 
doppeltem Wege, das erne Mai bei sehr schwachen Stromen und Metall- 
salz-Keilbauschen, das andere bei beliebig starken Stromen und Eochsalz- 
bauschen, dass die hier in Rede stehenden, uns vorzugsweise interessiren- 
den Combinationen dem hartgesottenen Eiweiss an Empfanglichkeit fCUt 
den secimdaren Widerstand doch glucklicherweise nicht ganz gleich- 
kommen. [900] 

Wo man grosse Widerstande nicht zu scheuen braucht, und deshalb 
die PFLtroEB'schen Eiweissrohren anwenden kann, wird man das Eiweiss 
gleichfalls noch durch Kochsalzlosung von der schwefelsauren Zinkoxyd- 
losung zu trennen haben, die jetzt wohl, in Verbindung mit verquickten 
Zinkelektroden, an Stelle der Kupferlosung mit Kupferelektroden treten 
wird, wie Hr. PFLtroEE sie anwendete. Dies wird, wenn man die 
PFLtGEE'sche Einrichtung sonst unverandert beibehalten will, einfach so 
geschehen konnen, dass man das heberformige, an beiden Enden mit 
Blase uberbundene Bohr, welches einerseits in das weite Ende der Eiweiss- 
rohren, andererseits in das die metalhsche Elektrode enthaltende Gefass 
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mit der entsprechenden Metallsalzldsung taucht, statt gleichfalls mit dieser 
Losung, mit KochsaMoeimg fQllt Es triffb sich dabei glucklich, dass 
sogar die gesattigte Eochsaklosung (Dichte 1 *207) gut auf der gesattigten 
schwefelsauren Zinkoxydlosung (Dichte 1'441) schwimmt In der Blase 
entsteht kein secundarer Widerstand; an der Grenze des Eiweisses und 
der Nerven und Muskeln kann dies doch wohl ebensowenig der Fall sein. 

Bei den thierisoh-elektrischen Versuchen, insofem es sich dabei nur 
um Ableitung der in den thierischen Theilen erzeugten Strome, nicht 
zugleich um Erregung dieser Thefle auf elektrischem Wege handelt, 
dtirfte der aussere secundare Widerstand so wenig in Betracht kommen, 
als, wie wir jetzt wissen, der innere. Immerhin kann es als ein gluck- 
licher Zufall erscheinen, dass fast in alien bishengen Versuchen eine zu- 
leitende Flussigkeit angewendet wurde, welche voUends den Verdacht auf 
enie Einmischui^ des secundaren Widerstandes ausschliesst, die Eochsalz- 
losung. So z. B. giebt es eine rathselhafte Erscheinung, die bei den 
Versuchen mit kunstlichem Querschnitt fortwahrend aufkritt, und die 
man, wenn nicht jener TJmstand ware, wohl geneigt sein kdnnte, dem 
secundaren Widerstande zuzuschreiben. Dies ist die schwachende Wirkung, 
welche die zunachst an den Querschnitt grenzende Schicht nach kurzer 
Zeit auf den Strom ausubt, so dass die Entfemung dieser Schicht eine 
bedeutende Hebung der Stromstarke bewirkt.* In der That entspricht^ 
[901] wie man sieht, in Bezug auf den Muskel- oder den Nervenstrom 
der kunstliche Querschnitt dem Eintrittsende des durchstromten Eiweiss- 
piisma's. Nach dem, was wir uber den secundaren Widerstand ermittelt 
haben, hat es jetzt kaum den Anschein, als ob dieser Muthmaassung 
noch irgend ein Werth beizulegen ware. Ich habe mich ausdrucklich 
davon uberzeugt, dass der kunstliche Querschnitt nicht etwa eine besondere 
Empfanglichkeit fur den secundaren Widerstand besitzt. 

Der Kochsalz-Keilbausche, der PpLuaEB'schen Eiweissrohren mit der 
bezeichneten Abanderung, wird man sich bedienen, wo es immer geht. 



1 UntersuchuDgen u. s. w. Bd. I. S. 714; — Bd. 11. Abth. I. S. 19. 145. 150. 
179. 283. 557; — Abth. U. S. 108. 113. 122. — [Dies wtirde seitdem von mir mitteU 
der anpolarisirbaren Elektroden als eine darch Polarisation bewirkte Tanschong er- 
kannt, und im Januar 1862 in dem Abdruck gegenwartiger Abhandlting in Mole- 
schott's Untersachongen n. s. w. (a. a. 0. S. 409) als solche bezeichnet. AosMhr- 
licher findet sich diese Tanschong besprochen in den Abhandlnngen*. Ueber das 
Gesetz des Muskelstromes mit besondcrer Berticksichtignng des M. gastroknemins 
des Frosches, im Archiv fftr Anatomic n. s. w. 1863. S. 662, und: Ueber die Er- 
scheinongsweise des Muskel- and Nervenstromes bei Anwendnng der neuen Methoden 
zn deren Ableitong, ebenda, 1867. S. 306. 307. — S. diese Abhandlnngen im zweiten 
Bande dieser Sammlnng.] 
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um den Nerven und Muskeln Strome zuzufuhren. Doch konnen Falle 
^intreten, wo man, z. B. durch die raumlichen Yerhaltnisse einer An- 
ordnnng, genothigt ist^ metallische Elektroden anzuwenden. Alsdann 
li^ um sowohl die ursprCbiglichen Ungleichartigkeiten, als die Polari- 
sation, unschadlich zu machen, der Bathschlag nahe, bei so grossen 
Widerstanden im Ereise, dass man die gewtinschte Stromstarke erhalt, 
so grosse elektromotorische Erafte aufzubieten, dass jene Storungen da* 
gegen Terschwinden. Wo es sich nur darum handelt, rasch voruber- 
gehende Einwirkungen zu erzielen, so dass man Inductionsschlage an- 
wenden kann, ist dieser Bathschlag untadelhaft, da er nicht einmal die 
Unbequemlichkeit bedingt, die stets aus der Handhabung vielgliederiger 
Saulen erwachst, sondem nur gewisse Bucksichten wegen der unipolaren 
Zuckungen auferlegt SoUen aber die Str5me anhaltend und zugleich 
bestandig sein, so sind durch die Yersuche, die wir oben mit Eiweiss 
zwischen verschiedenen Arten metallischer Elektroden angestellt haben, 
die Aussichten fur diesen Fall sehr getrubt. Die Wiederholung dieser 
Versuche mit Nerven und mit Muskeln, die ich auf Korkstegen mittels 
Insectennadeln uber verschiedene Elektrodenpaare, von Platin, Kupfer, 
2ink, verquicktem Zink, ausspannte, ergab unmittelbar, dass an Bestandig- 
keit des Stromes imter diesen Umstanden nicht zu denken sei, und zwar 
nicht, wie man bisher glaubte, wegen der Ungleichartigkeiten oder der 
Polarisation, die man leicht gegen die elektromotorische Kraft der Saule 
verschwinden machen kann, sondem wegen des secundaren Widerstandes. 
Bei den positiveren Me- [902] tallen stellen sich ftberdies leicht TJnregel- 
massigkeiten gleich den oben S. 110 beschriebenen ein.* 

§. XrV. TJeber Elektrotransfusion am erregbaren Muskel. 

Bei den vorigen Versuchen drangte sich mir an den Muskeln fort- 
wahrend die merkwurdige Erscheinung auf, die kteUch Hr. KtrHNE be- 
schrieben hat,^ und ich kann nicht umhin, hier schliesslich Einiges daruber 
zu sagen. 

Wu"d ein dunner regelmassig gefaserter Froschmuskel, etwa der 
M. sartorius, fiber die Platin- oder Zink-Elektroden, oder uber die Keil- 
bausch-Schneiden einer funf- bis zwanziggliederigen GBOVE'schen Saule 



1 [Ueber den secundaren Widerstand ha^Hr. Prof. Munk weitere Untersuchongen 
angestellt, durch welche meine Ergebnisse in mehreren Punkten berichtigt und er- 
weitert worden sind. S. Archiv fiir Anatomie u. s, w. 1873. S. 241 ff.] 

2 Ueber das PoRRBT'sche Phanomen am Muskel. Archiv fur Anatomic u. s. w. 
1860. S. 542. 
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aui^espannty so sieht man nach der Schliessungszuckung eine fluthende 
Bew^ung, gleich einem Strdmen des Muskelbundelinhaltes, in der Richtung 
des positiven Stromes. Wellenartige Verdickiingen kurzer Starecken ein- 
zelner Bundel oder Btindelgruppen laufen mit grosser Geschwindigkeit 
von der Anode zur Kathode. Diese Geschwindigkeit ist noch nicht ge- 
messen, auch ist noch nicht ermittelt, welche Beziehung ' sie mit der 
Stromstarke verknupfe. Die Bewegung andert ihre Richtung augenblick- 
lich mit der des Stromes. Halt man die Kette dauemd geschlossen, so 
wird die Bew^ung schwacher und hort zuletzt ganz auf. Ausserdem 
sieht man bei der Schhessnng die Muskehnasse selber schembar der 
Kathode zusturzen, bei der Oefl&iung davon zuruckweichen, beim Umlegen 
von der einen zur anderen Elektrode hinfahren. Lasst man den Muskel 
zwischen metallischen Elektroden lange in derselben Bichtung durch- 
stromen, so findet sich da, wo er die Kathode beruhrte, eine gallertartige 
Anschwellung, wahrend er nach der Anode zu verjungt, dicht unterhalb 
ihrer aber weiss und undurchsichtig erscheint. 

In diesen dauemden Veranderungen, denen auch ein abgestorbener 
Muskel unterliegt, erkennt man leicht die vereinte Wu"kung der kata- 
phorischen Thatigkeit und der Elektrolyse wieder, wie wir ihj beim Ei- 
weiss begegnet sind (s. oben S. 104 — 106). Es fragt sich aber, was 
von jenen bald vorubergehenden Bewe- [903] gungserscheinungen am 
noch erregbaren Muskel zu halten seL Hr. KIjhne fasst, wenn ich ihn 
recht verstehe, in seiner vorlaufigen Mittheilung diese Erscheinungen so 
auf, als sei das scheinbare Stromen wahrend des Saulenschlusses der Aus- 
druck des PoRBET'schen Phanomens am Muskel. Er betrachtet die ein- 
zelnen Wellen, die von der Anode nach der Kathode laufen, als ebenso- 
viele Ueberfuhrungsacte, wodurch contractile Substanz an den negativen 
Pol befordert werde. Beim Oefl&ien kehre diese Substanz zuruck, die 
Rftckbew^ung konne durch die uberfuhrende Kraft des entgegengesetzten 
Stromes unterstutzt werden, u. s. f. 

Ich kann dieser Deutungsweise meines geehrten Freundes nicht bei- 
stimmen. Yon vom herein ist dagegen zu sagen, dass das scheinbare 
Stromen zu rasch geschieht, um die geringe Anschwellung an der Kathode 
als dessen Ergebniss gelten zu lassen. Dann sieht man nicht, weshalb 
die kataphorische Wirkung stets nur einzelne Theile einzelner Bundel, 
anstatt gleichzeitig die ganze intrapolare Muskelmasse, ergreife; auch 
nicht, warum mit der Erregbarkeit zugleich die Bewegung aufhdre, da 
die groberen physikalischen yerhaltnisse dieselben bleiben, die bei der 
Ueberfflhrung allein in Betracht kommen. Seit Hm. KteNE's Mittheilung 
ist durch Hm. JtJBOENSEN bekannt geworden, dass die festen K6rper, 
unter anderen auch. Froschblutzellen, statt wie Elektrolyte mit dem posi- 
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tiven Strome, gegen ihn wandern. Danach ist zu erwarten, dass auch 
die Disdiaklasten stromaufwarts wandern werden. 

Ich habe mir, jedoch vergeblich, viel Mfthe gegeben, eine mikrosko- 
pische Anschauung Ton dem Vorgange im Muskel bei jenem scheinbaren 
Stromen zu gewinnen. Am besten gelang mir dies noch am Platysma 
myoldes des Frosches. Der Muskel war mit Blutserum befeuchtet und 
mit einem Deckglaschen zugedeckt. Die Vergrosserung wechselte von 
der 15- bis ^OOfachen, die Zahl der Saulenglieder von funf bis zwanzig. 
Der Strom wurde dem Muskel einerseits durch ein anhangendes Stuck 
Kehlhaut, andererseits durch ein Stuck des geraden Bauchmuskels zu- 
gefuhrt. Stets indess stellten sich die Wellen nur als rasch uber das 
Gesichtsfeld fliegende Schatten dar, und ich halte es fur unmoglich das 
Verhalten der Querstreifen darin anders als etwa bei augenblicklicher 
Beleuchtung zu erkennen, was seine [904] grossen Schwierigkeiten haben 
mochte. Hingegen ist es leicht, wahrend das scheinbare Stromen noch 
fortdauert, an solchen Strecken der Bundel, die gerade ruhig liegen, sich 
zu uberzeugen, dass auch bei der ansehnlichen Stromdichte, wie zwanzig 
GROVE'sche Glieder sie in dem kurzen und dtinnen Platysma erzeugen^ 
keine Bewegung der contractilen Substanz stattfindet. Hat das Stromen 
aufgehort, so erscheint das Gesichtsfeld voUends ruhig, da doch die Elektro- 
transfusion ihren (rang geht. 

Ich habe auch Schnitte erstarrten Leimes, geronnenen Eiweisses, und 
Speckhaut von Kerdeblut wiederholt unter dem Mikroskop betrachtet, 
wahrend ein lebhaffces TJeberfuhren durch sie hindurch stattfand, jedoch 
nichts von Bewegung darin unterscheiden konnen, als gelegentlich, z. B. 
an rothen und weissen Blutzellen in Lucken der Speckhaut, das Jurgen- 
SEN'sche Phaenomen. 

Meine TJeberzeugung ist demnach, dass auch im erregbaren Muskel, 
wenn er der Sitz der kataphorischen Wirkung wird, nichts stattfinde als 
ein unsichtbarer Ortswechsel von Wassertheilchen in der Eichtung des 
Stromes; unsichtbar weil nirgends die zum Unterscheiden einer sich ver- 
schiebenden Grenze nothige optische Discontinuitat eintritt. Das schein- 
bare Stromen halte ich fur den Ausdruck ortlicher Zusammenziehungen 
einzelner Bundel oder Bundelgruppen, welche von der Anode zur Kathode 
laufen. Man konnte sich denken, dass diese Zusanmienziehungen an der 
Anode ortlich erregt werden, und sich nur scheinbar nach der Kathode 
hin ausbreiten, weil nach der anderen Richtung kein Muskel vorhanden 
sei. Diese Vermuthung trifft nicht zu. Bringt man die Kathode an 
dem einen Ende des Muskels, die Anode in dessen Mitte an, so sieht 
man wohl in der an die Anode grenzenden extrapolaren Muskelhalfte ein 
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heftiges Wogen der Muskelbundel, aber kein scheinbares Stromen wie in 
der intrapolaren Halfte. 

Was die Bewegungen im Augenblicke des Schliessens, Oeffiiens und 
Umlegens der Kette betriflft;, so ist vor Mem 2u erinnem, dass es sich 
dabei nicht um die contractile Substanz allein handelt, sondem um den 
ganzen Muskel. Sarkolemma, Perimysium, Alles nimmt an der Bewegmig 
Theil. Wenn man an zwei Punkten der intrapolaren Strecke in der 
Nahe der [905] Elektroden von unten her Faden durch den Muskel 
zieht, die mit einem Enoten versehen sind, um das voUige Durchgleiten 
zu verhindem, jeden Faden tiber die benachbarte Elektrode zuriickschlagt, 
und ihn an einem meiner Zuckungstel^raphen^ befestigt, so hebt sich 
beim TJmlegen der Wippe stets die Fahne, woran der in der Nahe der 
neuen Anode befestigte Faden zieht Steckt man durch den Muskel in 
gleichen Abstanden eine Anzahl Borsten, oder bestreut man ihn mit einem 
fiarbigen Pulver, Russ oder Drachenblut, so sieht man deutlich, wie sich 
beim Schliessen der Muskel scheinbar nach der Kathode hinschiebt, beim 
Oeffhen zuruckprallt u. s. f. 

Der erste Eindruck, den ich von dieser Erscheinung erhielt, war der, 
dass der Muskel an der Kathode in ortlichen Tetanus gerathe. Da er 
zwischen seinen beiden Endpunkten ausgespannt ist, so muss, wenn eine 
Strecke des Muskels sich verkurzt, der ruhende Theil ausgedehnt werden, 
und scheinbar sich nach dem Orte der Zusammenziehung hin verschieben, 
in WirUichkeit aber dorthin gezogen werden. Ich glaubte um so mehr, 
dass dies die richtige Deutung sei, als bereits Beobachtungen anderer 
Forscher vorliegen, wonach bei unmittelbarer elektrischer Erregung des 
Muskels die Kathode eine bevorzugte Rolle spielen wurde.* Allem jeden- 
falls sind die Dinge verwickelter. Verhielten sie sich namlich einfach 
wie eben gesagt wurde, so mtisste bei der Anordnung, wo die eine Elek- 
trode die Lange des Muskels halflet, wenn diese, statt wie vorher zur 
Anode, nunmehr zur Kathode gemacht wird, beim Schliessen das Ver- 
schieben nach der Kathode hin, beim Oeffhen das Zuruckweichen von 
der Kathode fort m der extrapolaren wie in der intrapolaren Strecke 
stattfinden. Zu Anfang einiger Yersuche schien mir dies auch wirklich 
der Fall zu sein, die Bewegung zu beide» Seiten der Kathode war beim 
Schliessen ziemlich symmetrisch auf die Kathode zu, beim Oeffiien davon 
fort gerichtet Sehr bald aber konnte ich mir nicht -ablaugnen, dass 



1 S. unten, Abh. VDI. §. XV. 

* Vergl. KOhkb im Archiv to Anatomie u. s. w. 1859. S. 632; — Myologische 
Untenachongen. Leipzig 1860. S. 128. — A. v. Bbzold in den Monatsberichten 
der Berliner Akademie. 1860. S. 760 ft, 

E. da Boli*Beymond, Get. Abh. I. 9 



130 ^* Ueber den sdcimd&ren Widerstand xl s. w. 

beim Schliessen die Muskelmasse in der Bichtang von der Anode zur 
Kathode tiber letztere [906] fort wogte, und dass beim Oeffiien, als Ruck- 
schlag auf diese Bewegang, die extrapolare Muskehnasse nach der Kathode 
hinfuhr. 

Eine voUstandige Zergliederung dieser sohwierigen Fhaenomene Uegt 
hier nicht in meinem Plan. Ich will mir nur die Frage stellen, ob 
zwischen Bewegungen, wie sie eben beschrieben wurden, und der Elektro- 
transfdsion, ein Zusammenhang for jetzt denkbar seL Diese Frage muss 
ich vemeinen. Die Elektrotransfusion ist nicht an den Zustand des Lebens 
gebunden; sie hat mit Schliessung und Oeffhung nichts zu schaffen, son- 
dem halt mit gleicher Starke wahrend des Saulenschlusses an. Die 
kataphorische Kraft haben wir bisher nur in Capillar-Aggregaten thatig 
gesehen, Elektrolyte vor sich hertreibend, denen eine benetzte Wand als 
Stutzpunkt dient Nichts berechtigt uns noch zu der Annahme, die eine 
vollige Umgestaltung imserer YorstelluQgen tiber den elektrischen Strom 
bedingen wurde, dass er hier die Masse des Muskels, gleich einem Balle, 
von der Anode zur Kathode weife. Dazu kommt jetzt abermals die 
JtBOENSEN'sche Thatsache, welche auch deren Bedeutung sei, wonach 
die Substanz des Muskels, wenn der Strom ihr wirklich einen Anstoss 
ertheilte, im Gegensatz zum Wasser in seruen Poren, vielmehr zur Anode 
streben wurde. 



VI. 

IJeber ein Verfahren nm feine galyanometrisehe Versnche 
einer grosseren Versammlnng zn zeigen/ 

(Aus einem Schreiben an Hrn. G. Maokus.)' 

London, im Mai 1855. 

— Wir haben so oft mit einander von der Schwierigkeit gesprochen, 
feme galvanometrische Versuche einer grosseren Versammlung zu zeigen, 
dass ich glaube, es wird Sie interessiren zu hdren, wie es mir jetzt ge- 
lungen ist, diese Schwierigkeit voUkommen zu besiegen. Ich bin im 
Stande gewesen, in dem Ihnen bekannten Horsaal der Royal Institution, 
meine feinsten thierisch-elektrischen Versuche, wie die uber den Nerven- 
strom und uber die negative Schwankung des Muskelstromes im lebenden 
menschlichen Korper, zahlreichen Zuhorem *auf einmal zur Anschauung 
zu bringen. 

Das Mittel, dessen ich mich bedient habe, liegt sehr nahe. Es be- 
steht darin, das m^^etische System mit einer spiegelnden Flache zu 
versehen, durch diese ein Bundel paralleler Lichtstrahlen zuruckwerfen 
zu lassen, und das auf einem Schirm aufgefangene Bild statt der Nadel 
selber zu beobachten. Dies kann naturlich bei hinreichender Starke des 
Lichtes einer beliebigen Anzahl von Zuhorem sichtbar gemacht werden; 
und ausserdem ist es Mar, dass man bei diesem Verfahren uber eine 
fast unbegrenzte Empfindlichkeit gebietet. Sollte das Maass davon 
nicht ausreichen, welches man in Folge der Verdoppelung des Ablenkungs- 
winkels und durch die Verlangerung des zuruckgeworfenen StraUes erhalt, 
so kann man eine beliebig Heine Winkelbewegung des Spiegels in eine 
[608] ^beliebig grosse Ortsverruckung des Bildes auch noch dadurch ver- 
wandeln, dass man die Ebene des Schirmes gegen den StraU neigt. 

Von diesem Verfahren war schon fruher zwischen Helmholtz und 
mir die Rede gewesen, und Helmholtz hat es, wie er mir schrieb, 

1 PoooBNDORFp's Annalcn der Physik und der Chemie. 1855. Bd. XCV. 
8. 607. — Uebersetzt in: The Philosophical Magazine etc. Fourth Series. 1856. 
Vol. XI. p. 109. 

9* 
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bereits vor mehreren Jahren mit Erfolg angewendet, um in seinen Vor- 
lesungen meine Versuche zu zeigen. Er bediente sicli einer nach seiner 
Angabe gebauten Tangentenbussole mit zahlreichen Windungen, welche 
im Wesentlichen nach dem seitdem von Gaugain empirisch gefundenen, 
von Bravais entwickelten Prindp angeordnet sind. Eine spiegelnde 
Stahlscheibe ersetzt nach Webee den Magnetstab and Spiegel der ur- 
spriinglichen PoGGENDOBFF'schen Einrichtung. TJnter Anwendung von 
Sonnenlicht gelang es Helmholtz mit diesen Hulfsmittehi die haupt- 
sachhchsten Erscheinungen des Mnskelstromes sichtbar zu machen. 

Mir stand hier ein von Sauerwald in Berlin fur memen Preund 
Dr. Bence Jokes hierselbst nach meiner Angabe gebauter Multiplicator 
von 28780 Windungen zu Grebot. Fur diesen Multiplicator hatte ich 
mir von demselben Kunstler ein astatisches System mit etwas dickeren 
Nadeln und einem Zwischenstfick aus Messing anfertigen lassen, statt des 
leichten mit Schildpatt-Zwischenstuck, wie ich es sonst anzuwenden pflege. 
Eine Verlangerung des Zwischenstucks oberhalb der oberen Nadel, tragt 
einen ausserst leichten Messingring, an dessen oberstem Punkte sich die 
Oese zum Aufhangen des Systems befindet. Innerhalb des Bmges be- 
wegt sich um eine wagerechte Axe ein mit einer ausserst leichten Messing- 
fassung versehener Spiegel. Der Spiegel, den ich der Gute des Hm. 
ScHEECK verdanke, besteht einfach aus einem, auf der einen Seite ver- 
quickten, runden Deckglaschen fiir mikroskopische Zwecke von 19* 5"°* 
Durchmesser. Zwei einfache CJoconfaden reichen bin, das Ganze sicher 
zu tragen. Der Ring, in dem der Spiegel sich gegen den Horizont neigen 
lasst, gestattet seinerseits eine Drehung um das obere Ende des Zwi- [609] 
schenstticks als vm eine senkrechte Axe, so dass man bei einer beliebigen 
freiwilligen Ablenkung des Systems einen in beliebiger Richtung 
einfallenden Strahl in beUebiger Richtung zuruckwerfen kann. Dabei ist 
indessen zu berucksichtigen, dass mit wachsender Neigung des Spiegels 
gegen den Horizont die Empfindlichkeit der Vorrichtung abniifimt 

Als Lichtquell diente eine elektrische Lampe von Dubosq in Paris, 
gleichfalls Dr. Bence Jones gehorig. Sie wurde durch die vierziggliederige 
GBOVE'sche Saule der Institution gespeist, und unser Preund Prof. 
Tyndall hatte die Gefalligkeit, sich der Regulirung des Lichtes und der 
EinsteUung des Strahles auf den Spiegel anzunehmen,, die beide im Lauf 
einer Stunde mehrfacher Berichtigungen bedurften. Anfangs wurde eine 
Blendung vor der SammeUinse der Lampe angebracht, so dass das Licht 
nur den Spiegel selber traf, indem ich anders furchtete zu starke Luft- 
stromungen unter der Glocke des Galvanometers und dadurch heftige 
Schwankungen der Nadel herbeizufuhren. Es zeigte sich mdess, dass 
diese Vorsicht unntitz war, und dass man, ohne in Betracht kommende 
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Storungen, den vollen Schein der Lampe auf den Multiplicator fallen 
lassen konnte. Dies gewahrte den Vortheil, dass es dabei sehr viel 
leichter war, stets eine hinreichende Menge Licht auf den Spiegel :5U 
werfen, was bei Anwendung der Blendnng seine Schwierigkeiten hatte. 
Denn obschon ungefahr in der Ebene des Systems aufgestellt, musste 
doch die Lampe in einer gewissen Entfemung vom Multiplicator gehalten 
werden, damit ihre eigenen magnetischen Erafte keine Wirkung auf die 
Nadel austibten. Mit jener Entfemung aber wachst begreiflich in gleichem 
Maasse die Schwierigkeit, den Strahl auf den Spiegel einzustellen. 

Auf dem ungefahr 2 • 5 °* langen Schirm bezeichnete ein senkrechter 
schwarzer Streif den Nullpunkt oder die Stelle, wo sich bei der Suhe- 
lage der Nadel das Spiegelbild auf halten sollte. Der Abstand des Schirmes 
vom Spiegel betrug ungefahr 3°". Die Empfindlichkeit, die die Vor- 
richtung gewahrte, war eher zu gross als zu Uein, [610] da der 
Muskelstrom die Nadel mitsammt dem Spiegel wider die Hemmung warf, 
wahrend bereits bei etwa 11^ Ablenkung das Bild den Schirm verUess, 
Es war ein schoner AnbUck, unter dem Einfiuss der elektromotorischen 
Krafte eines winzigen Nerven oder einiger Muskelbtindel vom Frosch, den 
elektrischen Lichtschein weit durch den Saal fliegen zu sehen .... 



vn. 
Znr Theorie der astatischen Nadelpaare. 

(Voigetragen in der physikalischen Gesellschaft zn Berlin am 16. Noyember 1860.)^ 
Hierzu Taf. IV. Pig. 1—8. 

Als ich vor acM Jahren in London einen Multiplicator far thierisch- 
elektrische Versuche von Hm. Sauebwald's Arbeit aufstellte, stiess ich 
beim Astatischmachen des Nadelpaares auf eine Schwierigkeit, die mir 
neu war. Das Merkmal der erreichten grossten Astasie eines gegebenen 
Nadelpaares besteht bekanntlich darin, dass es sich senkrecht auf den 
magnetjschen Meridian stellt.^ Es gelang mir nun damals auch bei 
grosster Yorsicht nicht, das Nadelpaar dahin zu bringen, dass es diese 
L^^e annahemd einnahm. Hatte sich z. B. der b^seichnete Pol der 
starkeren Nadel um hochstens etwa 25^ vom magnetischen Meridian 
entfemt, und versuchte ich durch weitere Schwachung dieser Nadel die 
freiwillige Ablenkung zu vergrossem, so misslang dies stets insofem^ 
als sofort das System durch die aequatoriale Stellung hindurchschlug, sa 
dass jetzt der unbezeichnete Pol derselben Nadel nur noch etwa um eben 
so viel vom Norden abstand. Mit anderen Worten, es schien nun bereits 
die starkere Nadel die merklich schwachere geworden zu sein, ein Zii- 
stand, bei dem man sich nicht gem beruhigt, da alsdann die Summe 
der Producte aus den magnetischen Momenten der beiden Nadeln in die 
ablenkende Stromkraft nicht so gross wie moglich ist. Und doch zeigte 
dies Nadelpaar, trotz seiner geringen oder seiner zu gro- [2] ssen firei- 
willigen Ablenkung, sowohl ausserhalb des MultipUcators^ die erforderliche 
Schwingungsdauer, als auch innerhalb desselben die grosste nur zu er- 
wartende Empfindlichkeit. Es ubertraf in letzterer Beziehung, und un- 
streitig auch an Schwingungsdauer, sonst ganz ahnliche Nadelpaare, denen 
ich stets ohne alle MtUie die aequatoriale Stellung ertheilt hatte. Eben 



1 Poooekdobff's Annalen u. s. w. 1861. Bd. CXn. S. 1. 

3 Untersnchungen u. s. w. Bd. I. S. 169. 

3 Untersuchungen u. s. w., a. a. 0. S. 167. 192. 
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80 wenig schien es on Stabilitat seines magnetischen Zustandes hinter 
den besten Systemen, die ich noch gehandhabt hatte, zoruckzustehen. 

Die letzteren Umstande liessen mich schliessen, dass die Eigenthum- 
lichkeit dieses Nadelpaares, so leicht durch die Aequatoiialebene hindurch- 
zuschlagen, nicht wohl daher r&hren konne, dass die starkere Nadel, etwa 
wegen ungenugender Hartimg, allzu empfindlich fur den demagnetisiren- 
den Einfluss der Streichnadel seL So ward ich zu der Vorstellung ge- 
fOhrt, dass jene Eigenthumlichkeit in nichts ihren Grund haben konne, 
als in dem voUkommneren Parallelismus, den der ECbistler in diesem 
Falle erreicht habe, da dies der einzige Unterschied war, den ich, filr 
die gewohnliche Wahmehmmig yerborgen, zwischen dem neuen Nadelpaar 
und den alteren noch voraussetzen konnte. Eine genauere Untersuchung 
hat diese Meinmig gerechtfertigt. 

Die Gleichgewichtslage eines astatischen Systems wird bekannilich^ 
bestimmt durch die Gleichung 

M sm cc =: AT sin a. 

Hier bedeutet M das magnetische Moment der starkeren Nadel, u 
den (spitzen) Winkel, den diese Nadel mit dem Meridiane macht, M' 
und a haben die gleiche Bedeutung for die andere Nadel. Es ist aber 
1/ = a + y, wo 9) den an a stossenden spitzen Winkel vorstellt, den 
die magnetischen Axen der beiden Nadein einschliessen, folglich 
Afsina = -Sf(sina.cos<p + cosa.siny). 

[3] Da (p nur ein sehr kleiner Winkel ist, konnen wir setzen: 

cos <p =s 1, sin 9) =a y sin r. 
Daraus folgt 

^« = M _ j^ ' y sm 1. (I). 

Die Tangenten der freiwiUigen Ablenkung, als Ordinaten au^etragen 
auf den Unterschied M — i^T = rf der magnetischen Momente als 
Absdssenaxe, bilden also eine auf ihre Asymptoten bezogene gleich- 
schenklige Hyperbel, deren Potenz dem spitzen Winkel zwischen den 
magnetischen Axen proportional ist. Construirt man aber die Gleichung 

Z « = / (^) 

far verschiedene Werthe von 9), so erhalt man Curven gleich denen in 
Pig. 1 Taf. rV, wo die gestrichelte Curve einem Hemeren, die ausge- 
zogene einem grosseren Werthe von (p entspricht. Die Curven schliessen 



1 Vergl. MosBB im Repertorium der Physik, Bd. I. Berlin 1837. S. 260. — 
HuMPHBBT Lloyd in : The Transactions of the Royal Irish Academy. Vol. XXII. 
Dublin 1849. 40. P. I. p. 249. 
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sich asymptotisch einerseits den positiven Abscissen, andererseits einer 
der Abscissenaxe parallelen Geraden an, deren Ordinate dem Winkel- 
werth von 180^ entspricht Sie schneiden die Ordinatenaxe in dem 
Punkte, der 90^ entspricht; hier liegt zugleich ein Wendepunkt der 
Curven. 

Alls dieser Figur erhellt die Nothwendigkeit des besohriebenen 
Verhaltens. 

Man sieht sogleich, dass in dem Bereich der Curven, wo sie sich 
der Abscissenaxe anschliessen, groese Unterschiede von d nur Ueinen 
Aenderungen von u entsprechen, in der Nahe des Nullpunktes dagegen 
grosse Aendenmgen von a Meinen Unterschieden von d. Das System 
wird sich daher, wie auch die Erfahrung lehrt, wenn man die starkere 
Nadel folgweise um gleiche, oder, wegen der abnehmenden Intensitat der 
verkehrt gebrauchten Streichnadel, sogar um abnehmende Grossen 
schwacht, anfangs stets nur langsam vom Meridian entfemen, wahrend, 
wenn sich die Nadehi schon mehr der Gleichheit nahem, selbst einem 
viel Ueineren Sprunge im Unterschiede der Momente ein viel grosserer 
Sprung in der freiwilligen Ablenkung folgen [4] kann. Hat sich der 
Unterschied der Nadeln umgekehrt, so kehren dieselben Erscheinungen 
symmetrisch wieder. 

Man sieht femer, dass, je kleiner y, fur um so Meinere positive wie 
negative Werthe von d wird das System am Meridian zu kleben scheinen, 
und in um so grosseren Sprungen wird es, wenn d unter einen gewissen 
Werth gesunken ist, schliesslich den Aequator uberschreiten. Die Wahr- 
scheinlichkeit, dass es gelingen werde, d ^ z\i machen, ist naturUch 
von (p unabhangig und fur alle Werthe von (p gleich klem. Je klemer 
aber ip ist, oder je voUkommener parallel die Nadebi sind, um so grosser 
wird fur den kleinsten, fur gewohnlich herstellbaren positiven Werth von 
d die Erganzung der freiwilligen Ablenkung zu 90^, um so kleiner folg- 
lich diese selber, um so grosser hingegen fOr den kleinsten demnachst 
herstellbaren negativen Werth von d die freiwillige Ablenkung, um so 
kleiner folgUch deren Erganzung zu 180® sein. 

Was die Richtkraft des Systemes betrifft, so ist deren Maass be- 
kanntlich die Diagonale des Parallelogramms, von dem man zwei Seiten 
erhalt, wenn man auf die beiden magnetischen Axen von ihrem Ereuzungs- 
punkt aus Stucke im Werthe der zugehorigen magnetischen Momente 
auftragt. Es bedarf kaum der Erwahnung, dass der Werth dieser Dia- 
gonale von (p und d so abhangt, dass er fur rf = durch Wachsen 
von (p bis 180® jede Grosse bis zu 2 i% anninmit, und dass folglich 
ein luthe winkelrecht zum Meridian stehendes System durch grosseres qp 
an Richtkraft einem solchen uberlegen sein kann, welches bei gleichem, 
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Oder gar geringerem rf, wegen kleineren y's, sich kaum vom Meridian 
entfernt. 

Ich habe es nicht unterlassen, diese Folgerungen durch den Versuch 
zu prufen, und an einem zur Demonstration bestimmten astatischen 
Systeme, dessen 14 ^'^ lange Nadeln eine hinlanglich feine Drehung um 
die sie verbindende Axe gestatten, mich davon uberzeugt, dass mit dem 
spitzen Winkel zwischen den Nadeln, bei bestandigem TJnterschiede ihrer 
Momente, die freiwillige Ablenkung wachst [5] und die Schwingungs- 
dauer abnimmt Grenauere Maassbestimmungen warden nicht leicht aus- 
fuhrbar sein wegen der Schwierigkeit, den Ueinen Winkel zwischen den 
magnetischen Axen scharf zu beobachten. Sie wurden ubrigens keine 
voUkommene TJebereinstimmung mit der Kechnung ergeben. In der That 
hat Hr. SAXJERWAiiD seitdem noch eine andere Eigenschaft der astatischen 
Nadelpaare wahrgenommen, welche jedenfalls zu ihrer Erklarung ein 
Princip beansprucht, das in der obigen Entwickelung noch fehlt. 

Man denke sich ein Nadelpaar, dessen vollkommen parallele Nadeln 
vollkommen gleich stark magnetisch seien. In welcher Lage wird solches 
Nadelpaar, frei aufgetangt, in Suhe verharren? Abgesehen von der 
Torsion, von Luflstromungen u. d. m., in jedem Azimuth, lautet die 
Antwort, die, so viel ich weiss, seit Ampere ganz allgemein auf diese 
Frage gegeben worden ist. Im Einklang damit wird tg a, wenn man 
in (I) 3f — M und y = setzt, unbestimmt. 

Hr. Sauerwau) hat mir gezeigt, dass sich diess nicht so verhalt. 
Von ihm selber gestrichen, befinden sich seine Nadelpaare vielmehr auf 
dem Aequator in labilem Gleichgewicht, und haben zwei stabile Gleich- 
gewichtslagen in geringer Entfemung vom Meridian, in deren einer die 
obere, in deren anderer die untere Nadel ihren bezeichneten- Pol gen 
Norden kehrt. 

Die Erklarung hiervon ist, wie mir scheint, leicht, und man hatte 
bei einigem Nachdenken die Erscheinung vorhersehen konnen. Es ist 
eine altbekannte, in neuerer Zeit vorztiglich durch Hm. Poggendobff^ 
bei seinen Versuchen uber die doppelsinnige Ablenkung wieder hervor- 
gehobene, endlich ganz neuerdings von Hm. Beetz * genauer untersuchte 
Thatsache, dass auch sehr barter und schembar bis zur Sattigung 
magnetisirter Stahl unter dem Einfluss ausserer magnetischer Erafte 
vorubergehender Magnetisirung und Demagnetisirung fahig ist. Als 
sol- [6] che aussere Kraft muss auf die beiden Nadeln des Systems, so- 



1 PoGOBNDOBPp's Annalen lu s. w. 1838. Bd. XLV. S. 363; — 1841. Bd. 
LIV. 8. 191. 

8 Ebendas. 1860. Bd. CXI. S. 107. 
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bald es nicht die aequatoriale Lage inne hat, die horizontale Componente 
des Erdmagnetismus wirken, so zwar, dass von beiden Nadeln stets die ge- 
starkt wird, deren bezeichneter Pol nach Norden sieht, wahrend die 
andere geschwacht wird. Die Starkung, beziehlich Schwachung, jeder 
Nadel wird ubrigens um so betrachtlicher sein, je grosser der Ckwinus 
des Winkels ist, den sie mit dem Meridiane macht. Ohne Weiteres sieht 
man nun schon ein, dass, wenn es sich um em Paar in aller Strenge 
paralleler und gleich starker Nadeln handelt, durch die Wirkmig der 
Erde das bewegliche Gleichgewicht aufgehoben, die beiden Aequatorial- 
stellungen zu labilen, nnd die beiden Meiidianstellungen zu stabilen 
Gleichgewichtslagen werden mussen. Um aber zu beurtheilen, was ge- 
schehe, wenn M — M und y nicht verschwinden, ist eine mehr ein- 
gehende Betrachtung nothig. 

Jener Umstand wird in die Theorie der astatischen Nadelpaare auf- 
genommen, indem man in dem allgemeinen Ausdruck fur die auf das 
System wirkenden Krafte, 

X \_M sin a — AT sin (c^ + 9))], 

wo X die horizontale Componente der Erdknrft, statt M und Jf be- 
ziehlich setzt 

Af + m Q/Q% ttj M' — m Qjo^ [a + (f). 

Hier drucken m, m die Grosse der secundaren Momente aus, welche 
durch die veri;heilende Wirkung der Erde, gemass der Natur des Stahles 
und anderen Umstanden, in jeder der Nadeln fur den Fall hervorgerufen 
werden, dass die zugehorige Nadel im Meridian einsteht. Man erhalt, 
X bei Seite gelassen, 
[ikf + m cos a] sin i« — [3f — m' cos (a + 9)] sin {a + y) (II). 

Dieser Ausdruck gestaltet sich bequemer fur die Discussion, wenn 
man bei Betrachtung des Yorganges, statt, wie Hr. Moseb und Hr. 
Lloyb, yon der liage des Systems, wo die starkere Nadel im Meridian 
einsteht, d. h. c^ =s ist, vielmehr ausgeht von der aequatorialen SteUung, 

wo [7] a = 90® — 2 ^^' ^^^ ^^^^ ^^^ demgemass, an Stelle von a, 
als Veranderliche, nach deren fortschreitenden Werthen die Discussion 
geschehen soU, einen Winkel /?=90® — (a + ^l einfuhrt, der fur 
die AequatorialsteUung = 0, in entgegengesetzter Richtung wie a wUchst, 
und als Subtrahend von 90® zu -^ hinzutritt. Man hat 

« = 900 - ^'^ + IJ, „ + y = 900 _ ^^ _ Ij. 



der astatischen Nadelpaare. 139 

Der Ausdruck (II) wird dadurch zu folgendem: 

{M — M) cos ^.cos /i — (M + M) sin -|.sin /9 

(m — m) , _ ^ 

+ ^ — ^ — ^ sin y . cos 2 /? 

Setzt man der Einfachheit halber m = m' = m^,, so behalt der 
Ausdruck nur noch die drei GUeder 

{M — M) 003 ^.cm /3 + 2 tHq Qos y.cos/J.sinp 

— {M+ Af) sin f.sin /?, 

die wir in der Reihenfolge, wie sie dastehen, mit D, aW, bezeichnen 
wollen. Hiervon steUt D die Kraft vor, die von der Ungleichheit der 
Nadeln, 2R die, welche von der vertheilenden Wirkung der Erde, endlich 
* die, welche von dem mangelhaften ParaUeUsmus der Nadeln herruhrt. 
In der That verschwindet D mit d, 2R mit m^y mit y. Das positive 
Vorzeichen eines der drei Glieder bedeutet, unserer Herleitung gemass, 
dass die dadurch vorgestellte Kraft in dem Sinne wirkt, wie die starkere 
Nadel auf der Seite des Meridians, wo deren bezeichneter Pol dem Norden 
naher ist, als der unbezeichnete Pol der schwacheren Nadel, oder so, 
dass fi dadurch vergrossert werde, das negative Vorzeichen das Gegentheil. 
Erinnert man sich sodann, dass eiue stabile Gleichgewichtslage dadurch 
bedingt [8] ist, dass bei jeder Ablenkung daraus Krafte rege werden, die das 
System daiin zuruckzufuhren streben, wahrend fur das labile Gleich- 
gewicht das Umgekehrte geschieht, so hat es schon so keine Schwierigkeit 
mehr, den Gang der drei Functionen urn den Kreisumfang zu verfolgen, 
nnd die aus ihrem Conflict entspringenden stabilen und labilen Gleich- 
gewichtdagen far verschiedene relative Werthe von rf, g> und m^ 
anzugeben. 

Erleichtert wird dies mdess noch durch die in Fig. 2 Taf. IV an- 
gedeutete graphische Darstellung. Die Abscissenaxe steUt den in die vier 
Quadranten getheilten Kreisumfang, von /? = 0^ bis zu /9 = 360^, 
geradlinig ausgestreckt vor. Die ausgezogene Curve bedeutet den Gang 
der Function 2R, die punkturte den der Function Z>, die gestriohelte den 
der Function (p. Pfeile an den Curven geben die Wirkungsrichtung 
ihrer Ordinaten an. Stabile Gleichgewichtslagen finden statt, so oft die 
Curve, die man als allein, oder die Besultirende der Curven, die man 
als zusammen bestehend betrachtet, in der Richtung der positiven Ab- 
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scissen verfolgt, das positive Zeichen ihrer Ordinaten mit dem negativen 
vertauscht; labile Gleichgewichtsl^^en, so oft das Gegentheil geschieht. 
Stabile Gleichgewichtslagen werden uberdies durch Hinzutreten einer 
positiven Kraft zu denjenigen, aus deren Conflict sie entspringen, im 
Sinne der positiven Abscissen, durch Hinzutreten einer negativen Kraft 
im entgegengesetzten Sinne verschoben. Fur labile Gleichgewichtslagen 
gilt das Gegentheil. 

Von den sieben denkbaren Fallen des Einzeln- und Zusammenvor- 
kommens der drei Functionen sind physikalisch moglich nur die vier, bei 
denen die Function 2R betheiligt ist. Diese sollen jetzt nach einander 
betrachtet werden. Erste und zweite Aequatorialstellung heissen im 
Folgenden die Stellungen des Systems fur /? = und /? = 180®, erste 
und zweite Meridianstellung die fur /? = 90® und /9 = 270®. 

In Fig. 3 Taf. IV finden sich die jenen vier HauptfaUen und ihren 
UnterfaUen entsprechenden Gleichgewichtslagen [9] des Systems in der 
Art angegeben, dass die labilen Lagen durch gestrichelte, die stabilen 
durch ausgezogene Radien bezeichnet sind, welche der den Winkel (p 
halftenden G^raden entsprechen. Die zwischen sammtUchen Ereisen 
durchgezogene Gerade fTO ist der Aequator, den Meridian hat man 
sich in jedem Kreis senkrecht darauf zu denken, den Norden wie in 
einer Landkarte nach oben. Bei Fig. 3, HI — V. (in den ubrigen Fallen 
kommt darauf nichts an) ist angenonmien, dass der bezeichnete Pol der 
starkeren Nadel sich in der ersten Meridianstellung westlich befindet 
In der ersten Aequatorialstellung ist dieser Pol alsdann nach Osten ge- 
kehrt; /? wachst oder die Quadranten folgen aufeinander, wie es Fig. 3, L 
zeigt, in der umgekehrten Richtung der Zeiger einer Uhr. 

L £{ = und <]p = 0; 3R allein ist ubrig. Im EinUang mit 
dem bereits oben der Anschauung Entnommenen zeigt sich, dass in der 
ersten und zweiten Aequatorialstellung labiles, in der ersten und zweiten 
Meridianstellung stabiles Gleichgewicht herrscht (Fig. 3, I). FiLr /? =» 
45®, = 135® u. s. f. finden, wegen sin 45® = cos 45® u. s. f. beziehlich 
positive und negative Maxima der Kraft statt. 

n. 9 = 0; zugleich mit 90? tritt die Curve D in Kraft. Die erste 
und zweite Aequatorialstellung sind keine labilen Gleichgewichtslagen 
mehr, sondem das System unterUegt darin einer Kraft beziehlich 
= ± {M — M). Die erste Meridianstellung ist unter alien Umstanden 
eine stabile Gleichgewichtslage, indem die im ersten Quadranten durch- 
weg positive Kraft im zweiten Quadranten durchweg negativ wird, wie 
sie es darin tiberhaupt stets ist, gleichviel welche Combination der drei 
Fimctionen man annehme, imd welchen Werth man den Constanten 
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beilege. Was im dritten und vierten Quadranten und in der zweiten 
MeridiansteUung stattfindet, hangt davon ab, ob 

2 tHq G08 (p.sm fi > [M — M') cos ^ 

werden konne oder nicht. 1st letzteres der Fall, so bleibt auch im 
dritten Quadranten die Kraft durchweg negativ, [10] im vierten wird sie, 
im Anschluss an den ersten, wieder durchweg positiv, die zweite Meridian- 
steUung ist eine labile Gleichgewichtslage (Fig. 3, n, a). Kann dagegen 
jene Bedingung erfiillt werden, so ist das Gleichgewicht in der zweiten 
MeridiansteUung stabU, und zu beiden Seiten dieser SteUung findet sich 
symmetrisch eine labile Gleichgewichtslage (Fig. 3, n, b). Dieser FaU 
unterscheidet sich also hinsichtUch der Gleichgewichtslagen von dem I. 
nur insofem, als die beiden labUen Gleichgewichtslagen, deren Ort dort 
der.Aequator war, hier sich der zweiten MeridiansteUung um gleiche 
Bogen genahert haben; die stabUen Lagen sind dieselben auf dem 
Meridian. 

in. (£ = Oder M =^ M = M^, 90? und kommen miteinander 
in Betracht Es steUen sich sofort zwei FaUe dar. 

a. Entweder namUch ist der Unterschied 

m^cosy.cos/? — M^ WL ^ 

schon.fur den kleinsten denkbaren Werth von /9 negativ, d. h. 

wIq cos <p < JM^ sin ^. 

Alsdann ist die erste AequatoriakteUung eine stabUe Gleichgewichtslage; 
die Kraft bleibt in den beiden ersten Quadranten negativ, und wird fur 
/? = 180^ positiv, so dass daselbst labUes Gleichgewicht herrscht. In 
den beiden anderen Quadranten kehren die Erscheinungen symmetrisch 
wieder (Fig. 3, HI, a). Die Kraft, welche bei Storung des Systems aus 
seinem labUen Gleichgewicht in der zweiten AequatorialsteUung um einen 
kleinen Winkel rege wird, ist xmi 2 m^^ cos <p grosser als die, welche 
bei Storung des Systems aus seinem stabUen Gleichgewicht in der ersten 
AequatorialsteUung um denselben Winkel entsteht 

b, Oder m^ cos y) > iW^ sm ^; in diesem FaU ist das Gleich- 
gewicht in der ersten AequatorialsteUung labil. Dies wird um so leichter 
eintreten, je grower m^ : M^ und je [11] kleiuer sin -^ : cos y), oder 

je kleiner y. Da aber fur 90^ das mit cos /? behaftete GUed ver- 
schwindet, so muss im ersten Quadranten eine stebfle Gleichgewichtslage 
stattfinden, je kleiner <]p, um so naher dem Meridian, mit dem sie fur 
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y = zusammenfallt (I. Hauptfall). Die Kraft im zweiten Quadranten 
ist durchweg negativ, in der zweiten Aequatorialstellung herrscht labiles 
Gleichgewicht, in den beiden anderen Quadranten kehrt Alles symmetrisch 
wieder. Man hat also zwei labile Gleichgewichtslagen auf dem Aequator, 
nnd zwei stabile im ersten und vierten Quadranten (Taf. I Fig. 3, EI, b), 
TV, Weder d noch y) = 0. AUe drei Curven gelten. Weder die 
Aequatorial-, noch die Meridianstellungen sind femer Gleichgewichtslagen 
der einen oder anderen Art, sondem in der ersten Aequatorial- und der 
zweiten Meridianstellung erreichen D und beziehlich ihr positives, in 
der zweiten Aequatorial- und der ersten Meridianstellung ihr negatives 
Maximum. Fur /9 = findet demgemass eine positive Kraft {M — AT) 

cos ^, fur /9 = 90^ eine negative Kraft {M + AT) sin -| statt. Da- 

zwischen muss die Gleichung D + 3R — = einmal erfullt sem, 
man hat also eine stabile Gleichgewichtslage im ersten Quadranten, und 
zwar wegen des hinzugekommenen positiven Gliedes Z>, wenn sonst Alles 
imverandert blieb, naher dem Meridian als in dem Falle HI, b. Im 
zweiten Quadranten herrscht durchweg negative Kraft; unter Umstanden 
kann hier ein Maximum vorkommen. Im dritten Quadranten findet 
labiles Gleichgewicht statt, an einem Punkte, welcher um weniger als 
180^ von der stabilen Gleichgewichtslage im ersten Quadranten absteht 
(Fig. 3, IV, a). Im vierten Quadranten kann die Kraft durchweg positiv 
sein, und zwar kann sie ein Maximum oder ein Minimum besitzen. Es 
kann aber auch das Minimum soweit gehen, dass die Curve die Ab- 
scissenaxe zweimal schneidet, wo denn zwischen den Schneidepunkten die 
Kraft negativ, der erste Schneidepunkt eine [12] stabile, der zweite eine 
labile Gleichgewichtslage wird (Fig. 3, IV, b). AUe Symmetric hat also 
jetzt aufgehort: nur fur 

(M— M) cos I = (M -I- ilT) sin I 

sind die stabilen und labilen Gleichgewichtslagen wieder symmetrisch 
angeordnet in Bezug auf den Durchmesser, der den 135^-Punkt mit 
dem 315^-Punkt verbindet. Die Bedingung fur das Auftreten der beiden 
Gleichgewichtslagen im vierten Quadranten heisst alsdann 

2 m^j cos 9 . cos 45^ > [M— M) cos | + (^ + i»f ) sin -|. 

Lasst man d oder cp oder beide in der Vorstellung kleiner werden, 
so nahert sich der Zustand dem entsprechenden unter denen, die wir 
schon unter den einzelnen Nummem betrachtet haben. Wichtiger ist 
die Erwagung, was sich ereigne, wenn m^ im Vergleich zu Jf — AT 
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und sin -^ sehi klein wird, da, wenn auch m^, wie bemerkt, physi- 

kalisch nicht = werden kann, dieser Fall doch, wegen des nnvoll- 
kommenen Parallelismus der Nadeln und ihres im Vergleich zu m^ allzu 
betrachtlichen Unterschiedes, in Wirklichkeit gerade der am haufigsten 
vorkommende ist, ja bis zu Hm. Sauebwald der allein beobachtete war. 
Wie man leicht erkennt, bestehen alsdann die beiden Gleichgewichts- 
lagen im vierten Quadranten nicht, und die beiden anderen entfemen 
sich, unter sonst gleichen Umstanden, je kleiner m^, um so mehr, die 
stabile von der ersten Meridian-, die labile von der zweiten Aequatorial- 
stellung, um sich dem namlichen Durchmesser zu nahem, mit dem sie 
fur m^ = zusammenfallen (Fig. 3, V). Die Lage dieses Durchmessers, 
zu dessen beiden Seiten die Krafte symmetrisch vertheilt sind, wird be- 
stimmt durch die Gleichung 

welche mit der von Hm. Lloyd gegebenen (I) gleichbedeutend ist, und 
mit Hulfe einer ahnlichen Construction [13] die namlichen Schlusse 
zulasst, wobei aber die Grosse von (p unbeschrankt bleibt. 

Versucht man nunmehr das Ermittelte auf Hm. Sauebwald's 
Beobachtung anzuwenden, so lasst sich so viel sagen, als dass jedenfalls 
an seinen Nadelpaaren cp noch nicht ganz = gewesen sei, well nam- 
lich die beiden stabilen Gleichgewichtslagen nicht in den Meridian Men. 
Ob £^ = war oder noch einen endlichen Werth besass, wtirde davon 
abhangen, ob die stabilen Gleichgewichtslagen in gleichem oder in un- 
^chem Abstand vom Meridian, und dem entsprechend die labilen 
genau oder nicht genau auf dem Aequator stattfanden (vergL Fig. 3, 
m, b und IV, *), woraber es an Bestimmungen gebricht. Unter alien 
Umstanden setzt das Bemerkbarwerden der vertheilenden Wirkung der 
Erde voraus, dass d und cp beide ausserst klein seien, und Hm. Sauer- 
wald's Wahraehmung liefert einen neuen Beweis dafur, dass es ihm 
gelungen sei, wenn nicht die magnetische Gleichheit, doch den 
Parallelismus seiner Nadelpaare weiter zu treiben, als irgendwer vor ihm. 

Diese Wahmehmung lehrt uns, ohne Messung der Schwingungs- 
dauer, die bei sehr astatischen Nadelpaaren nur unsichere Ergebnisse 
Uefert, beurtheilen, nicht allein, ob ein gegebenes Nadelpaar den 
hochsten Grad der Astasie erreicht habe, dessen es vermoge des Paralle- 
lismus seiner Axen fahig ist, sondem auch, ob dieser Grad so hoch sei, 
wie man ihn wirklich herzustellen vermag. 

Eine messende Untersuchung so hoch astatischer Nadelpaare zur 
Prufung obiger Theorie wurde unter anderen fast unbesiegbaren Schwierig- 
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keiten noch ganz besonders auf die stossen, dass es an einem Mittel 
fehlt, eine labile Gleichgewichtslage scharf zu bestimmen. Eine solche 
Untersuchung wfirde sicli ubrigens um so weniger der Muhe verlohnen, 
als man auch jetzt noch nicht auf einen voUkommenen Einklang der 
Erfahrung mit der Theorie rechnen durfte. Noch immer ist diese nur 
als eine erste Annaherung zu betrachten, wobei mindestens zwei Um- 
stande [14] vemachlassigt sind, welche scheinen bei hinreichend genauer 
Beobachtung zu Abweichungen Anlass geben zu mussen. 

Erstens haben wir m == m' ^^^ m^ = const gesetzt Dies hatte 
wenig zu sagen, insofem dadurch nur die Natur des Stahls u. d. m. als 
in beiden Nadeln innerhalb gewisser Grenzen identisch aufgefesst w^re. 
Allein die Einfuhrung solcher constanten Coefficienten dberhaupt, um die 
Starke der durch die Erde erzeugten secundaren Momente fur ein 
gegebenes Azimuth zu bemessen, ist nicht in aller Strenge zulassig. Sie 
setet voraus, was in Wirklichkeit nicht zutriflPt, dass eine noch so stark 
magnetisirte Nadel durch eine aussere magnetische Kraft einen stets 
dieser Kraft proportionalen positiven oder negativen Zuwachs erhalte* 
Bei Berucksichtigung dieses Umstandes verwickelt sich die Sache ausser- 
ordenthch, da an Stelle von m, m neue und unbekannte Functionen der 
Ablenkung der Nadeln aus dem Meridiane treten. 

Fur's zweite ist zu bedenken, dass auch die beiden Nadeln auf 
einander eine vertheilende Wirkung ausuben, durch welche sie sich 
gegenseitig in astatischer Anordnung verstarken, in umgekehrter 
schwachen.^ Dies wuriie nicht bloss zur Folge haben,, dass Messungen 
von Mj M an den einzelnen Nadeln, von M — M' am astatischen, 
oder von Jf + iV am verkehrt zusammengefugten Nadelpaar nicht mit 
einander stimmen^ konnten, sondem es wurde auch die Starke der 
Wirkung, welche die eine Nadel auf die andere ausubt, soviel es sich 
ohne Bechnung ubersehen lasst, abermals eine verwiekelte Function des 
Azimuths sein. In der That wurde fur <p = und rf = in den- 
beiden Aequatorialstellungen die eine Nadel die andere eben so sehr 
verstarken, wie diese jene; hingegen in einer der Meridianstellungen 
wurde die durch die Erde verstarkte Nadel die dadurch geschwachte 
unstreitig mehr starken, als diese jene, so dass der TJnterschied der 
Nadeln in dieser Stellung kleiner als in jener ausfiele. 
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Beschreibnng einiger Vorrichtnngen nnd Versachsweisen 
zn elektrophysiologischen Zwecken. 

(Im Auszxige gelesen in der Gesammtsitziing der Konigl. Akademie der Wissen- 
Bchaften za Berlin am 30. Mai 1861.) ^ 

Hierzu Taf. I— HI. 

Ich habe, seit dem Erscheinen meiner ^Untersuchungen uber 
thierische Elektricitaf, zu dem, was dort uber Vorrichtungen und 
Versuchsweisen zu elektrophysiologischen Zwecken gesagt ist, allerlei 
hinzuzusetzen gefunden, wovon ich Einiges hier zusammensteUen will, 
um mich gelegentlich darauf beziehen zu konnen. Ein Theil davon hat 
zwar bereits auf anderem Wege, durch meine Vortrage, durch person- 
lichen Verkehr, durch die aus meinem Laboratorium hervorgegangenen 
Arbeiten, eine ansehnliche Verbreitung, ja einige Bedeutung fur den 
FortBchritt unserer Wissenschaffc erlangt. Ich erfulle aber einen oft 
g^n mich ausgesprochenen Wunsch, indem ich ausdrucklich und im 
Zusammenhang eine Schilderung auch dieser schon bekannteren Hulfs- 
mittel gebe. 

§. I. Vom Multiplicator. 

Die Multiplicatoren fur thierisch-elektrische Versuche, wie sie Hr. 
SAUEEWAiiD auf meine Anregung zu bauen begonnen hat, weichen in 
mehreren Punkten von dem von mir a. a. 0. Bd. II. Abth. I. S. 477 
beschriebenen Instrument ab. Sie sind aber in Deutschland, ja im Aus- 
lande, jetzt so verbreitet, dass eine Beschreibnng derselben fur uberflussig 
gelten darf , und die Art sie zu behandeln kann auch ak so allgemein 
bekannt vorausgesetzt werden, dass hochstens einzelne minder auf der 
Hand liegende Kathschlage noch am Platze scheinen mochten. 



1 Abhandlongen der KOnigl. Akademie der Wissenschaften za Berlin 1862. 
Berlin 1863. 4^. Physikalische Klasse. S. 75. 

E. da Boii-Reymoud, Qes. Abb. I. 10 
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Folgendes Verfahren beim Aufstellen des Multiplicators fuhrt schnell 
und sicher zrnn Ziel. Ich nehme an, dass der einfache Coconfaden mit 
seinem Hakchen bereits eingebracht ist. Man giebt dem Theodolitenfuss 
[76] des Instrumentes einen beliebigen, durch Rucksichten der Symmetrie 
Oder Bequemlichkeit empfohlenen Stand auf einem Wandconsol, bei dessen 
Befestigung man nicht angstlich Eisen zu vermeiden braucht Unter 
jede Stellschraube legt man eine der auf ein quadratisches Stuck Spiegel- 
glas angeMtteten Messingplatten, und befestigt das Stuck Glas an das 
Consol, indem man es mit KolophoniumMtt umgiesst. Man entfemt die 
Theilung, und stellt das Instrument wagerecht mittels einer auf den 
Eahmen aufgesetzten Dosenlibelle. Man hangt |an das Hakchen des 
Coconfadens eine einfache Nadel, und stellt die Windungen ihr parallel. 
Um diese Stellimg kunftig wieder zu finden, liest man sie an der unteren 
Theilung ab. 

Nun streicht man die Nadeln bis zur Sattigung auf die a. a. 0. S. 484 
beschriebene Art, und hangt sie unter einer Glocke uber einer Theilung 
auf, deren Nulllinie im Meridian steht. Man sieht zu, wenn man das 
Nadelpaar nicht bereits kennt,^ welche Nadel die starkere ist, und 
schwacht diese mittels der Streichnadel bis zu dem Maasse der frei- 
willigen Ablenkung, das Geschick und Gluck, und, wie ich unlangst 
in Poggendorff's Annalen gezeigt habe,^ der Parallelismus der Nadeln 
zu erreichen gestatten. Die Theorie verschiedener Falle stal^ilen und 
labilen Gleichgewichtes der Nadelpaare, auf die man dabei stossen kann, 
habe ich dort, mit Riicksicht auf eine Beobachtung des Hm. Sauebwaid, 
entwickelt. Beim Handhaben der Nadeln vergesse man nicht, dass man 
das Zwischenstuck aus Schildpatt besser nicht mit der Hand beruhrt, 
durch deren feuchte Warme es leicht verkrummt werden konnte,* die 
Nadeln selber aber nicht mit Metallen, auch scheinbar ganz unmagne- 
tischen, weil Im Augenblick der Beruhrung mit einem Magnete, oder der 
Trennung von demselben, jedes MetaU, wegen der darin erzeugten In- 
ductionsstrome, sich magnetisch verhalt. Einige [77] ruhmdh das Ver- 



1 Zur Kenntniss eines Nadelpaares geh5rt, dass man wisse: l.jjWelche Nadel 
die starkere, 2. welches der Sinn der freiwilligen Ablenkung des Nadelpaares seL 
— Wenn man sich in der Lage befindet, einen unbekannten Streichmagnet anwenden 
zu miissen, versaume man nicht, zuerst dessen Pole auf die Richtigkeit iiirer Be- 
zeichnung zu priifen. Sonst lauft man Gefahr, wie es mir einst begegnete, im 
femeren Verlaufe der Operation, die schwachere statt der starkeren Nadel zu 
schwachen, und vergeblich auf das Eintreten der Astasie zu warten. 
, 1} S. die vorige Abhandlung. 

i 3 Aluminium wlirde als Material fiir das Zwischenstiick jetzt vieUeicht den 
Vorzug vor dem Schildpatt verdienen. 
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fahren, der Nadel die letzten Striche durch Papier oder Glimmer hin- 
durch zu ertheilen. Leider kann man sich nicht auf Astatisohmachen 
ernes bestimmten Nadelpaares mittels einer bestimmten Streichnadei ein- 
uben, weil durch das Verkehrtstreichen auch die Streichnadei selber an 
Magnetismus verliert. Es ereignet sich wohl, dass man mit der Streich- 
nadei keine Schwachung der starkeren Nadel mehr erhalt, wenn man sie 
an bestimmten Pimkten ihres Umfanges, die sich am beqaemsten zur 
Beruhrung bieten, verkehrt streicht Alsdann genugt es, die Nadel an 
einem anderen minder zuganglichen, und deshalb bisher verschont ge- 
bliebenen Punkte zu beruhren, um einen neuen Fortschritt der Astasie 
zu bewirken. 

1st das Nadelpaar so astatisch wie moglich, so stellt man die Win- 
dungen des Multiplicators mit Hulfe der unteren Theilung in die Ebene 
der freiwUligen Ablenkung, und hangt das Nadelpaar ein. Es folgt die 
Compensation der Ablenkungen durch die Drahtmassen, wenn dergleichen 
vorhanden sind, nach den in meinem Werke^ gegebenen Eegeln, zu 
denen ich nichts hinzuzufugen wusste, als dass man zum Ciompensator 
statt der Spitze der dort empfohlenen Perlnadeln, die nicht aus hartem 
Stahl bestehen, besser die der Aachener Nahnadeln Nr. 12 (lang) benutzt. 

Ex. Tyndall hat ktirzlich die Bemerkung gemacht, dass die ge- 
wdhnlich zum Bespinnen* angewendete grune Seide Eisen enthalte und 
magnetisch wirke, und es ist ihm gelungen, voUig anziehungsfreie Draht- 
massen herzustellen, indem er weisse Seide zum Bespinnen nahm.* Ich 
hatte, als ich im Beginn meiner Multiplicatorversuche mit den Ab- 
lenkungen durch die Drahtmassen kampfte, keinen Grrund auf die Seide 
einen Verdacht zu werfen, da ich nicht unterlassen hatte, mich durch 
chemische Analyse zu tiberzeugen, dass mein Draht, selbst nach dem 
Auflosen der vielleicht durch das Ziehen verunreinigten Schicht, Eisen 
enthielt, und dass Stucke von demselben Kupfer, aus dem er gezogen 
war, stark magnetisch wirkten.^ Der Kupferdraht, den Hr. Sauebwald 
neuerdings zu seinen Multiplicatoren ver- [78] wendet hat, ist durch 
Stein gezogen, und trotzdem magnetisch, auch wenn er mit weisser Seide 
besponnen wird. Es wurde also Tauschung sein, wenn man hoffle, fortan 



1 Bd. XL AbtlL L S. 485 ff. — Auf S. 494 (ist ein verwirrender Druckfehler 
stehen geblieben. Es ist namlich daselbst der Satz „Sie bleibt gestaltet etwa wie 
die kuTzpunktarte Curve in Fig. 126" (Z. 14 und 15 von oben) zu streichen, da diese 
Curve, um die Figur nicht noch mehr zu verwickeln, fortgelassen wurde. 

2 Philosophical Transactions etc. For the Year 1861. p. 2; — Poooekdorfp's 
Annalen u. s. w. Bd. CXUI. 1861. S. 2. 

3 Untersucbungen u. s. w. Bd. 1. S. 164. 187. 

10* 
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durch blosse Anwendung weisser Seide zum Bespinnen sich vor den Ab- 
lenkungen durch die Drahtmassen zu schutzen. Sondern die nachste 
Aufgabe wird bei ims noch immer sein, sich eisenfreies Kupfer zu ver- 
schaffen. Nach Hrn. Magnus' Versuchen^ ist galvanoplastisches Kupfer 
keinesweges ohne Weiteres als eisenfrei anzusehen; es kann erst durdi 
ein so muhseliges und kostspieliges Verfahren eisenfrei erhalten werden, 
dass es vennuthlich in jeder Beziehung vortheilhafter ware, Silber zu ver- 
wenden. Die Schwierigkeiten, auf die Hr. Magnus bei Herstellung eines 
eisenfreien Gewindes zu thermoClektrischen Zwecken stiess, durften sich 
aber noch steigera, wenn es sich darum handelte aus dem galvano* 
plastischen Kupfer so feine Drahte zu Ziehen, wie man ihrer zu thierisch-^ 
elektrischen Versuchen bedarf. Unter diesen XJmstanden wird das Ge- 
rathenste sein, den Draht aus England zu beziehen, wo von elf Proben 
neun sich Hm. Tyndajll diamagnetisch zeigten. 

Das Nadelpaar muss gut centrirt sein, nicht allein wegen der Fehler 
der Ablesung, die aus der mangelhaften Centrirung entspringen, sondern 
auch aus folgenden Grunden. Hangt es excentrisch, so wird es erstens^ 
bei starken das Gewinde durchkreisenden Stromen leichter nach einer 
Seite hin gezogen und dadurch in Pendelschwingungen versetzt. Zweitens 
ist zu bedenken, dass die Anziehungen, welche nicht eisenfreie Draht- 
massen und das Berichtigungsstabchen auf das Nadelpaar ausuben, von 
der Hohe abhangen, in der dasselbe im Kahmen schwebt, oder von der 
Lange des Fadens. Diese Lange unterliegt, wenn nicht besondere Maass- 
nahmen getrofifen sind, wegen der wechselnden Feuchtigkeit der Luft^ 
fortwahrenden Schwankungen, deren grossere Werthe man bei einiger 
Aufinerksamkeit leicht beobachten kann. Nun aber kommt das Gleich- 
gewicht des Nadelpaares im Azimuth zu Stande durch Zusammensetzung 
jener beiden Krafte mit der Richtkraft der Erde. Aendem sich also jene 
Krafte in Folge einer Hohenschwankung der Nadeln, so muss auch im 
Allgemeinen die Gleichgewichtsstellung der Nadeln eine andere werden. 
Abgesehen von anderen denkbaren Fallen, die kein [79] praktisches 
Interesse haben, trifil dies nur dann nicht zu, wenn 1. die magnetischen 
Axen beider Nadeln in einer Ebene liegen, und wenn 2. diese Ebene 
zusammenfallt mit der, welche das in sich voUig gleichartig gedachte 
Gewinde der Lange nach halftet. Alsdann namlich werden die obigen 
drei Krafte gleichzeitig in jeder Hohe Null, und folglich die Stellimg de& 
Nadelpaares unabhangig von der Lange des Fadens. Allein dies setzt,. 



1 Physikalische Abhandlungen der KOnigl. Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin. Aus dem Jahr 1851. 4. S. 6. (8); — Poogkndorff's Annalen u. s. w» 
1851. Bd. LXXXIU. S. 474. 
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wie man sieht, wiederum voraus, dass das Nadelpaar centrisch hange. 
Bei der Schwierigkeit, die hier vorgeschriebenen Bedingungen in Strenge 
zu erfullen, und der verhaltnissmassig geringen Sorgfalt, die wohl darauf 
verwendet worden ist, bin ich uberzeugt, dass dies der wahre und ein- 
fache, wenn auch ziemlich verborgene Grand jener ewigen Schwankungen 
der Gleichgewichtsli^e des Nadelpaares ist, welche den fruheren Beob- 
achtem, und vormals mir selber, so viel zu schaffen machten, und die 
man sich durch Luftstromungen, durch thermisch bewirkte Aenderungen 
in der Intensitat der Nadeln u. d. m. stets nur durftig erklarte.^ Man 
sehe z. B. die Hypothesen, in denen sich daruber Melloni ergeht, der 
ubrigens die freiwillige Ablenkung astatischer Nadelpaare, deren Theorie 
schon NoBiiii richtig gegeben hatte, unbegreiflicherweise von der Torsion 
des Fadens ableitete.* 

Naturlich wird man sich jetzt nicht damit beghugen, die Nadeln 
moglichst zu centriren, sondera man wird zugleich suchen, die Lange des 
Fadelis bestandig zu erhalten, indem man die Luft unter der Glocke 
austrocknet. In der That habe ich, seit ich dies thue, von jenen 
Schwankungen nichts mehr verspurt, obschon ich den erhabenen Band 
um die Theilung, den ich zum Schutze der oberen Nadel gegen Luft- 
stromungen empfahl,' langst aufgegeben habe. Die Austrocknung kann 
ubrigens nur einen gunstigen Einfluss auf den Isolationszustand des Ge- 
windes ausuben. Als Austrocknungsmittel gebe ich aus verschiedenen 
Grunden dem Kali kausticum fusum (in bacuUs) den Vorzug. Um das 
Kali zu beherbergen, habe ich Porzellangefisse von geeigneter G^stalt an- 
fertigen lassen, die jederseits vom Bahmen zwischen demselben und dem 
die Nadeln tragenden Bugel Platz finden. Wenn langere Zeit nicht 
gearbeitet wird, thut man wohl, die [80] G^fasse zu entfemen, damit 
nicht uberkletterades kohlensaures Kali Schaden stift^e. 

NoBiLi wollte bekanntlich, dass die untere Nadel die starkere sei, 
weU dabei die Smnme der elektrodynamischen Wirkungen, die das System 
erfahrt, grosser ausfalle.* Man konnte einwenden, dass dafur die Astasie 
des Systemes dadurch vermindert werde, dass die ohnehin starkere untere 
Nadel mehr als die schwachere obere durch den Strom gestaxkt werde. 
Auf alle Falle glaube ich, dass wenn ja ein Verlust an Empfindlichkeit 
-daraus entsprange, dass die obere Nadel die starkere ist, er durch den 
Vortheil aufgewogen wurde, dass man gelegentlich, ohne das Nadelpaar 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 192. 

2 La Thennochrose ou la Coloration calorifique etc. Naples 1850. p. 33 et suiv. 

3 Untersuchungen u. s. w. Bd. n. Abth. I. S. 485. 
* Untersuchungen u. s. w. Bd. L S. 173. 
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aus dem Eahmen zu entfernen, der Astasie nachhelfen kann. Dazn 
braucht man nur den Faden herabzulassen, so dass die obere Nadel auf 
der Theilung mht, und diese Nadel wieder mit der Streichnadel verkehrt 
zu streichen. Wahrend man die eine Halfte der Nadel streicht, halt 
man die andere mittels eines aufgedruckten Haarpinsels fest. 

Schliesst man einen Multiplicator durch einen Draht von ver- 
schwindendem Widerstande, so uben die Windungen auf die schwingende* 
Nadel eine dampfende Wirkung aus, die im AUgemeinen mit der Masse^ 
der Windungen wachst, aber unabhangig davon ist, ob die Windungen 
zu halber Lange und doppelter Dicke, oder zu ganzer Lange und ein- 
facher Dicke verbunden sind. Bei den Nerven- und auch schon bei den 
Muskel-Multiplicatoren erreicht diese Wirkung einen solchen Grad, dass 
die Nadel dadurch ziemlich eben so schnell beruhigt wird, als man dies, 
selbst bei ansehnlicher Uebung, durch ein Magnetstabchen zu thun 
vermag.^ Lasse ich die Nadel meines Multiplicators von 24160 Win^ 
dungen von 90^ fallen, das einemal bei offenem, das anderemal bei 
geschlossenem Multiplicatorgewinde, so erhalte ich folgende Reihe von. 
Ausschlagen: 

Gewinde 
oflFen: +90 — 60 + 26—18 + 10 u. s. w. 
geschlossen: + 90 — 28 + 8 — 6 + 2. 
Der nachste negative Ausschlag kann wegen des Ausschnittes in der 
Theilung zum Durchlassen der unteren Nadel nicht mehr abgelesen 
werden. Bei Versuchsreihen, wo man rasche Benihigung der Nadel 
braucht imd ander- [81] weitig*zu thun hat, namentlich aber in Vor- 
lesungen, ist dies Verfahren sehr nutzUch. 

Hr. Saueev^tald giebt, auf meine Veranlassung, seinen grossen 
Multiplicatoren einen Stromwender bei, der mit Leichtigkeit verschiedene 
Combinationen der beiden Multiplicatordrahte mit der Kette und mit 
einer Nebenschliessung herzustellen erlaubt. Mit Htilfe davon kann man 
1) die Kette, mit Ausschluss des Multiplicators, in sich schUessen, 2) den 
Strom nur durch eine bestimmte Windung, 3) durch beide Windungen 
hintereinander oder 4) zugleich hindurchlassen, 5) eine Nebenschliessrolle 
aus NeusUberdraht zum Multiplicator anbringen, wodurch er, bei ganzer 
Lange und einfacher Dicke, die passende Empfindlichkeit fur den Muskel- 
strom erlangt; endUch 6) den Strom im Multiplicator bei irgend einer 
dieser Combinationen umkehren. Ich selber verdanke den Hm. Siemens 
und Halske einen noch vollstandigeren Stromwender, welcher namUch 
den Strom auch noch behebig durch die eine oder die andere der beiden 



1 UDtersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 192. 
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Windimgen zu senden eriaubt. Von Wichtigkeit unter diesen Combi- 
nationen sind indess nur die mit 1., 3., 5. und 6. bezeichneten. Mit 
Hulfe geeigneter Nebenschliessungen lasst sich dem Multiplicator jeder 
gewunschte Grad von TJnempfindlichkeit geben. Die Verminderung des 
Widerstandes des Multiplicators durch gleichzeitige Benutzung beider 
Drahte kommt bei thierisch-elektrischen Versuchen kaum jemals vor. 
Ja, da neuerdings mehrmals Multiplicatorgewinde dadurch unbrauchbar 
geworden sind, dass die beiden Drahte sich irgendwo im Inneren metallisch 
benUnrten, die Anwendbarkeit des Multiplicators als BECQUEEEL'sches 
DifiFerentialgalvanometer aber voUends entbehrlich erscheint, so habe ich 
Hm. SAUERWAiiD gerathen, das einst von Nobili eingefuhrte Bewickeln 
der Eahmen mit zwei Drahten uberhaupt ganz aufzugeben. Freilich wird 
das Bewickeln mit nur einem Drahte insofem muhsamer, als doppelt so 
viele Windungen aufzutragen sind. Dafiir legt sich indess ein Draht 
leichter zurecht als zwei, und man hat die Sicherheit, dass durch einen 
etwa entstehenden Isolationsfehler nie mehr als hochstens zwei Lagen 
ausser Wirkung kommen. 

Der Stromwender muss nicht auf dem Consol angebracht sein, da 
das Handhaben der Vorreiber die Nadeln erschtittem konnt«. 

Unter den Combinationen des Stromwenders fehlt zwar die, deren 
man bedarf, um die Beruhigung der Nadeln durch Dampfung moglichst 
voU- [82] kommen zu bewerkstelligen, namlich das SchUessen des Mul- 
tiplicators durch einen kurzen metallischen Bugel. Inzwischen leistet das 
Schliessen durch die NebenschliessroUe (Combination 5) fast das Mmliche, 
da es an meinem Multiplicator, beim Fallenlassen der Nadel von der 
Hemmung, folgende Eeihe von Ausschlagen liefert: +90 — 32 + 
8*5 — 6 + 3, die, wie man sieht, mit der ohne Rolle gewonnenen so 
zusammenjfallt, dass es auf den XJnterschied nicht ankommt. ^ 

Um die Uebersicht der Versuche zu erleichtem, ist es vortheilhaft, 
die Yerbindungen so herzust^llen, dass das beobachtete Ende der Nadel 
sich im gleichen Sinne bewegt, wie der Strom zwischen den Zideitungs- 
gefassen. 

Sollen Ablenkungen, oder Veranderungen derselben, von nur wenigen 
Graden beobachtet werden, so wird es, um Tauschungen durch die 
Parallaxe der Nadel in Bezug auf die TheEung zu vermeiden, noth- 
wendig, sich eines Femrohres zu bedienen, welches so aufgestellt sein 
muss, dass es der Nadel in ziemlich hohe Ablenkungen folgen kann. 
Statt auf die in meinem Werke, a. a. 0. S. 484. 485, beschriebene Art, 



1 [Bei der zuletzt aogenommenen Form des Stromwenders wird der Multipli- 
cator beim Schliessen der Kette in sich stets zugleich auch in sich geschlosscn.] 
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kann dies auch so geschehen, dass das Femrohr auf einem kreisformigen 
Schlitten urn den Muitiplicator lauft. Eine solche Einrichtuiig hatte 
Hr. Halske die Gute, fur mich auszufuhren. Beiden Anordnungen, 
wobei das Fernrohr die Nadel schrag durch die Glocke betrachtet, ist 
wohl die schon vor langer Zeit von Hm. Lenz angewendete vorzuziehen, 
bei der uber der Spiegelplatte, die oben die Glocke schliesst, ein passend 
geneigter Spiegel oder ein Prisma angebracht wird, worm ein wagerechtes 
Femrohr das Bild der Nadel erblickt.^ 

Schliesslich stelle ich die Literatur uber Hydro- und Thenno- 
multiplicatoren, seit dem Eingangs bezeichneten Zeitpunkte, so weit 
sie ims angeht und in dem Vorigen noch nicht beruhrt wurde, hier 
zusanmien. 

1. Lenz, Poggendobff's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVI. S. 500. 

2. Reuben Philips, The Philosophical Magazine etc, 1849. Vol XXXIV. 

p, 502; — rinstitut 1849. t XVIL No. 819. 

3. Donovan, Transactions of the Royal Irish Academy. Vol. XXII. 

DubUn 1849. 4. P. Ill p. 233. 

4. Buff, Annalen der Chemie und Pharmacie. 1854. Bd, XC. S. 186. 

5. De la PttovosTAiE, Annales de Chimie et de Physique. Octobre 

1858. 3 me Serie. t. LIV. p. 129. 
[83] 6. Wiedemann, Die Lehre von den Wirkungen des galvanischen 
Stroms in die Ferae. Braunschweig 1861. S. 210. 

7. Dub, Der Elektromagnetismus. Berlin 1861. S. 27. 

8. Magnus, Monatsberichte der Akademie. 1861. S. 248. 

§. n. Vom Gebrauch der Spiegelbussolen zu thierisch- 
elektrischen Versuchen. 

Schon in meinen *Untersuchungen' vom Jahr 1848^ habe ich die 
Vermuthung ausgesprochen, dass man zur messenden Beobachtung der 
thierisch-elektrischen Strome sich der PoGGENDORFF'schen, von Gauss 
und Hrn. Weber vervoUkommneten Methode der Spiegelablesung wurde 
bedienen konnen. Auch habe ich bereits im April 1851 im physika- 
hschen Cabinet zu Leipzig mit Hrn. Hankel den Muskelstrom am 
Elektrodynamometer beobachtet, und Hr. Helmholtz hat das Jahr darauf 
in Konigsberg seinen Zuhorera meine Versuche an einer Spiegelbussole 
mittels des spater von mir beschriebenen Verfahrens gezeigt, wobei die 
Ablenkung des Spiegels durch die Bewegung eines davon zuruckge- 

1 Pogoendorpf's Annalen u. s. w. 1835. Bd. XXXIV. S. 38T. 

2 A. a. 0. Bd. I. S. 19T. 
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worfenen Lichtbundels sichtbar wird. ^ So lange indessen die Ladungen 
der Platinelektroden messende Versuche in diesem Gebiet uberhaupt 
vereitelten, fehlte es an einer bestimmten Veranlassung, den Multiplicator 
far die Spiegelbussole aufzugeben. Als aber durch Erfindung der un- 
polarisirbaren Elektroden dies Hindemiss beseitigt war, wies ich sogleich 
auf den Vortheil bin, den jetast die Spiegelablesung hier verspreche. 
,;Mit den absolut gleichartigen, unpolaiisirbaren yerquickten Zinkelektroden 
„zur Ableitung; mit dem Princip der Nebenleitung zur Erzeugnng aufs 
,^einste abgestufter elektromotorischer Krafte jeder Ordnung; endlich 
„mit der Spiegelbussole, die, bei gleicher Empfindlichkeit mit dem Nerven- 
„Muitiplicator, keiner schmeiigen und verganglichen Graduirung mehr 
„bedarf: steht jetzt nichts mehr in diesem Gebiete," sagte ich damals, 
„der Ausfuhrung messender Versuche entgegen, und eine neue Bahn 
„wichtiger Untersuchungen ist eroflhet."^ 

[84] In demselben Aufsatz, S. 49. 50, fuhrte ich an, dass meine von 
Hm. Saueewald nach Hm. Wiedemann's Modell gebaute Bussole, mit 
12000 Wmdungen feinen Drahtes versehen, bei 2285°^ Abstand der 
Scale vom Spiegel, ohne dass diesem etwas von seiner Eichtkraft ge- 
nommen werde, bereits erne EmpfindUchkeit zeige, die sich der des 
Nerven-Multiplicators nahere, indem dieser, zwei seiner Grade auf einfen 
ScalentheU gerechnet, innerhalb der ersten 55® allerdings die grossere 
relative, und innerhalb der ersten 65® die grossere absolute Empfind- 
lichkeit besitze, darfiber hinaus jedoch der Bussole mehr und mehr 
nachstehe. ^ 



1 S. oben S. 131. Abh. VI. 

2 S. oben Abh. IV. S. 76. 77. 

3 Um dies za prtifen, hfttte ich durch beide Instnimente hintereinander einen 
von einer bestandigen Kette abgeleiteten Stromzweig geschickt, dessen Starke durch 
Verlangem der Nebenschliessung schrittweise erhdht wurde. Mit gleicher abso- 
luter Empfindlichkeit ist im Obigen gemeint, dass die beiden Instrumente um die- 
selbe Zahl gleichwerthiger, d. h. also z. B. durch Schatzung gleich sicher in Zehntel 
zu theilender Abschnitte ihrer Theilung abgelenkt werden, mit gleicher relativer 
Empfindlichkeit, dass ein gleicher Stromzuwachs einen gleichen Ablenkungszuwachs 
bewirkt. Tragt man auf eine Abscissenaxe, welche die wachsenden Stromstarken 
bedeutet, die entsprechenden Ablenkungen des Multiplicators und der Spiegelbussole 
als Ordinaten auf, so liegt die stark gegen die Abscissenaxe concave Multiplicator- 
curve an&ngs tiber der Geraden, welche den Gang der Bussolenablenknngen darstellt, 
bei etwa 55 o ist die Tangente an der Multiplicatorcurve dieser Geraden parallel, 
d. h. die relativen Empfindlichkeiten sind gleich, bei etwa 65 o schneiden sich die 
Curve und die Gerade, oder die absoluten Empfindlichkeiten sind dieselben, endlich 
bei 900 schliesst sich die Curve einer der Abcissenaxe parallelen Geraden asympto- 
tisch an, wahrend die Gerade bis zu den Grenzen der Scale, 1000 Graden oder 
500 Scalentheilen entsprechend, ihre Bichtung beh&lt. 
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Fur die meisten Versuche tiber den Muskelstrom reicht die Empfind- 
lichkeit der Bussole in dem bezeichneten Zustand aus. Ein Adductor 
magnus vom Frosch, auf die Thonschilder der sogleich zu beschreibenden 
neuen Zuleitungsgefasse mit Langsschnitt und kunstlichem Querschnitt 
aufgelegt, giebt g^en 300 *® (Scalentheile) bestandiger Ablenkung. Fur 
den Nervenstrom dagegen ist die Bussole, wegen der linearen Gestalt 
ihrer Intensitatencurve, unter denselben TJmstanden noch nicht empfind- 
lich genug, da ein Ischiadnerv vom Frosch hochsten 25 "^ bestandiger 
Ablenkung giebt; und ebensowenig'wurde sie fur die negative Schwankung 
des Muskektromes des einen Armes ausreichen. Um die EmpfindUchkeit 
zu erhohen, gebietet man uber verschiedene Mittel. Man kann die An- 
zahl der Windungen, die Entfemung der Scale vom Spiegel, die Ver- 
grosserung des Femrohres steigem; man kann [85] endlich auch die 
Eichtkraft des Spiegels vermindem, indem man die Wirkung der Erde 
durch die eines passend genaherten Magnetes zum Theil aufhebt. Bei 
dem letzteren Verfahren gelingt es sehr leicht, auch fur die Versuche an 
Nerven uberflussige Empfindlichkeit herzustellen. 

Welch grosser Vortheil aus dem Uneare^ Gauge der Intensitaten- 
curve an der Spiegelbussole entspringe, auch wenn man keine Messungen 
bftzweckt, bedarf nicht der Erwahnung. Die relative Empfindlichkeit 
bleibt bei jeder noch verwendbaren Ablenkung die namliche, und von 
dem Verhaltniss grosser und kleiner Stromstarken erhalt man unmittelbar 
eine richtige Vorstellung, statt des mehr oder weniger verzerrten BUdes, 
welches jede andere galvanometrische Yorrichtung davon entwirft. Die 
Spiegelbussole erfullt ohne Weiteres das Bedurfniss der Elektrophysiologie 
nach einem Galvanoskop von grosser Empfindlichkeit bei kleiner 
Schwingungsdauer des magnetischen Systems. Die starke Dampfung der 
Sch\\ingungen durch die Kupferhulse ist in unseren Versuchen, wo es 
sich, wie ich zeigen werde, auch bei unpolarisirbaren Zuleitungsgefassen 
noch stets um unbestandige Strome handelt, von unschatzbarem Nutzen. 
Nimmt man hinzu, dass die Spiegelbussole von alien Schwierigkeiten der 
Handhabung, die dem MultipUcator mit astatischem Nadelpaar stets an- 
haften werden, frei ist, und dass ihr Preis, mit InbegriflF eines Stein- 
HEHi'schen Femrohrs, den eines Multiphcators ersten Ranges lange nicht 
erreicht, so drangt sich die Frage auf, ob nicht uberhaupt der MultipU- 
cator ganz fur die Spiegelbussole aufzugeben sei. Wirklich muss ich 
sagen, dass ich selber mich seit jenem Zeitpunkte mit grossem Vortheil 
der Bussole fast ausschUessUch zu meinen Untersuchungen bedient habe. 

Inzwischen hat diese auch ihre Mangel. Sie verlangt zu ihrer Auf- 
steUung KaumUchkeiten, uber die nicht Jeder verfugt; und obschon ein 
MultipUcator, wie eben bemerkt wurde, theurer sein kann, als Bussole 
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und Fernrohr, so kann er doch auch weit billiger hergestellt werden. In 
dem Stubchen, wo ich den grossten Theil meiner Untersuchungen ge- 
macht habe, hatte ich keine Spiegelbussole aufstellen konnen, selbst wenn 
meine Mittd mir damals erlaubt batten, eine solche anzuschaffen, anstatt 
mir einen Multiplicator zu bauen. Dies sind Verhaltnisse, die heute, wo 
jede Universitat ihr physiologisches Laboratorium hat, nicht wieder- 
kehren [86] konnen. Aber Anderes bleibt zum Troste derer zu erwagen, 
die sich jetzt vielleicht ungem auf den Gebrauch des Multiplicators^ an- 
gewiesen sehen. Das leichte Nadelpaar eines Multiplicators ist fur Er- 
schtitterungen viel weniger empfindlich als der Spiegel. Die Storangen 
durch die elektromagnetischen Eisenkerne, z. B. des MagnetelektromotorSy 
des Fallhammers, machen sich an der Bussole auf viel grossere Ent- 
fernungen sichtbar als am Multiplicator. Die Unstetigkeit des Kull- 
punktes an der Bussole ist lastig, selbst wenn dem Magnet nichts von 
seiner Richtkraft genommen wird. Sie wachst mit wachsender Astasia 
zuletzt zu einem unertraglichen Missstande.^ Xachts bleibt Beleuchtung 
der Scale in solcher Ausdehnung, wie sogenannte qualitative Versuche es 
erheischen, bei denen man oft nicht vorher weiss, in welcher Bichtung 
und Grosse der Ausschlag erfolgen wird, stets eine missliche Aufgabe. 
NamentUch aber ist an der Spiegelablesung auszusetzen, dass man dabei 
nicht, wahrend man mit einem Versuch beschaftigt ist, zugleich aus der 
Feme und mit einem Blick tibersieht, was im Kreise vorgeht. Die 
Stellung der Nadel auf der Multiplicatortheilung, der Sinn ihrer Bewegung, 
verrathen selbst im indirecten Sehen sofort den elektrischen Vorgang; 
die Spiegelbussole dagegen verlangt immer eine mit* dem Auge am 
Fernrohr gemachte Ablesung. Ist der Versuch der Art, dass man ihn 
erst vollstandig einrichten, und dann ohne hinzusehen durch eine einfache 
Handbewegung die beabsichtigte Wirkung herbeifuhren kann, so hat dies 
nichts zu bedeuten. Viele Versuche erlaiiben aber nicht solches Verfahren, 
und alsdann braucht man zum Ablesen der Bussole einen Gehtilfen, 
was namentUch bei qualitativen Versuchen unbequem ist, wo die Beob- 
achtungen sich nicht regelmassig folgen, sondem jeden AugenbUck durch 
TJeberlegungen und durch Vorbereitungen, deren Bedtirfniss sich ein- 
stellt, unterbrochen werden konnen. Auch zur Demonstration ist die 
Spiegelbussole nicht geeignet, wenn man nicht schon fur zwei Personen 
zu dem ziemlich umstandlichen Verfahren greifen will, dessen oben S. 152. 
153 gedacht wurde. 

Es bleiben somit den Multiplicatoren fur jetzt auch noch einige 
Vorzfige, und da sie ohnehin zur Zeit die am meisten verbreitete 



1 S. unten, Abh. XV. 
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galvanometrische Vorrichtung sind, so habe ich nicht fur unnutz gehalten, 
hier noch einmal auf deren Handhabung zuruckzukommen. 

[87] Die Theorie der Spiegelbussolen findet sich an verschiedenen 
Stellen so voUstandig entwickelt und ihre Behandlung ist so einfach, dass 
daruber nichts welter zu sagen ist Doch will ich bemerken, dass ich 
mich bei langerem Grebrauch der Spiegelablesung zu elektrophysiologischen 
^wecken nicht in die von den magnetischen Beobachtimgen herstammende 
Oe^^ohnheit habe finden konnen, eine in 1000°*°^ getheilte Scale so an- 
zuwenden, dass der Faden ungefahr mit der Mitte ihrer Lange zusammen- 
fallt. Bei messenden Versuchen nach vorher bestimmtem Plane, deren 
Ergebnisse rechnend verwerthet werden sollen, mag dieses Verfahren am 
Platze sein. Bei qualitativen Versuchen dagegen, wo es darauf ankommt^ 
-das Ergebniss augenblicklich zu fassen um darauf weiter zu bauen, ziehe 
wenigstens ich die unmittelbare Anschauung einer Zahl, deren Gtewinnung 
durch Subtraction zweier viersteUigen Zahlen von einander vor. Meine 
Scale hat daher den Nullstrich in der Mitte, und ich yerschiebe sie vor 
jedem Versuch mittels Zahn und Trieb so, dass der Faden den Null- 
strich deckt Entsprechend der oben S. 151 fur die Aufstellung der 
Multiplicatoren gegebenen Kegel ist die Anordnung getrofifen, dass der 
Faden sich im Femrohr uber die Scale scheinbar in der Richtung be- 
wegt, wie der Strom zwischen den ZuleitungsgeKssen auf dem Tisch vor 
mir. Um aber auch, wenn das Scalenbild unbeweglich abgelenkt ist, den 
Sinn sofort zu erkennen, in dem dies geschah, sind die Zahlen der im 
Femrohr rechts erscheinenden Scalenhalfte roth, die der anderen wie 
gewohnlich schwarz mit der Schablone aufgetragen. ^ 



1 Zu meiner Freude erfohr ich, nachdem der vorliegende Paragraph im Wesent- 
lichen druckfertig war, auf der Reise durch GOttingen gegen Ende April d. J., von 
Hm. Professor Meissneb, dass er sich mit dem im Bau der Instrumente mit 
Spiegelablesung so erfahrenen Hm. Inspector Meyebstein verbunden habe, um ein 
far elektrophysiologische Zwecke geeignetes Galvanometer der Art zu Stande zu 
bringen. Dasselbe ist seitdem unter dem vielleicht nicht ganz bezeichnenden Namen 
eines Elektrogalvanometers in Hbnle's und Ppeuffeb's Zeitschrift (3. Reihe. Bd. XL 
S. 193) und in Poggendobff's Annalen (1861. Bd. CXIV. S. 132) beschrieben 
worden, und seine Ltfistungen lassen, wie es scheint, kaum etwas zu wlinschen 
Hbrig. Der Magnetstab, mit dessen Hulfe die Richtkraft des beweglichen Magnetes 
verkleinert wird, ist hier gleich an dem Instrument in passender Weise angebracht, 
wodurch die Aufstellung sehr erleichtert wird. 

Sinnreich, und den Verfassem eigenthiimlich, ist die Spaltimg dieses Hiilfs- 
magnetes in einen starkeren unverrttckt bleibenden, und einen schwacheren verschieb- 
baren, wodurch erreicht wird, dass man, um eine hinreichend kleine Abanderung 
der Wirkung auf den a|^fgehangten Magnet auszuUben, nicht, wie es sonst der Fall 
sein wilrde, einer ausserordentlich feinen Einstellung des festen Magnetes bedarf 
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[88] §. in. Von den Zuleitungsgefassen. 

Das cylindrische Glasgefass, mit innen angekitteter Holznase zum 
Unterstutzen der Bausche, wie es in meinen 'Untersuchungen' als Zu- 



Die Verfasser irren jedoch» wenn sie die Anwendong eines festen Magnetes zum 
Aatatischmachen eines beweglichen fttr etwas Neues halten, und Hrn. W. Weber 
ZQschreiben, da dies allbekannte xmd langst znm Gemeingut gewordene Verfahren 
nicht nur der Anwendung der Doppelnadel im Multiplicator durch Nobili, sondern 
sogar ihrer Erfindung durch .\MPfeRB vorherging. Hauy gab dies Verfahren 1817 
an, am die Oompassnadel der Minendogen zu befahigen, schwache Sporen von 
Magnetismos sichtbar zu machen. (M^moires du Mosemn d'Histoire natorelle etc. 
4. t m. 1817. p. 172; — Annales des Mines etc. 1817. t 11. p. 329; — Gilbert's 
Annalen der Physik. 1819. Bd. LXIIL S. 104.) Dieses Kunstgriflfes bedienten sich 
sadann Hr. Biot und Savart im Jahr 1820 bei ihrer Untersuchung fiber das Ge- 
setz, wonach die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel mit der Entfemung 
abnimmt, um die schwingende Nadel der Erdkraft zu entziehen. (Annales de Chimie 
et de Physique. 1820. t. XV. p. 222; — Ampere et Babinet, Eipos^ des nouvelles 
D^couvertes sur T^lectricit^ et le Magn^tisme. Paris 1822. p. 59; — Fechneb's 
Bearbeitung von Biot's Lehrbuch der Experimental-Physik t^ s. w. Leipzig 1829. 
Bd. IV. S. 158.) In der Abhandlung vom Jahr 1825, worin er den Multiplicator 
mit Doppelnadel beschreibt, fUhrt Nobili selber an, dass die Physikcr sich bisher, 
um die Empfindlichkeit des ScHWEiGGER*schen Galvanometers zu erh6hen, eines 
damnter angebrachten Magnetstabes bedient hatten, welcher die richtende Kraft der 
Erde verminderte. (Memorie ed Osservazioni ec. Firenze 1884. vol. I. p. 2.) Als 
Melloni 1841 vorschlug, die Astasie eines Nadelpaares auf diese Weise zu ver- 
gr5ssem (Archives de TElectricite. 1841. t. I. 656), erinnerte Hr. Poooendoeff so- 
gleich wieder daran, dass in Deutschland dieses Mittel bei einfachen Nadeln Iftngst 
angewandt worden. (Pogoendorff's Annalen u. s. w. 1842. Bd. LVI. S. 370.J 
Ich selber habe mich desselben, seit ich den Multiplicator mit der Bussole vertauscht 
habe, stets bedient, um, wo es nOthig war, die Richtkraft des Spiegels zu 
schwachen; wie aus meinen oben S. 153 angcfiihrten Worten erhellt, mit denen 
nicht gemeint scin konnte, dass ich dem Spiegel selber Magnetismus nahm, da 
bekanntlich die Starke des Magnetismus einer Nadel aus dem Ausdruck fftr die 
Grdsse ihrer Ablenkung durch den Strom verschwindet (Untersuchungen u. s. w. 
Bd. I. S. 166. 167). 

Bei dem Verdammungsurtheil , welches sie iiber das astatischc Nadelpaar 
fallen, scheinen die Verfasser die eigentliche Spitze der NoniLi'schen Erfindung zu 
tibersehen, den glttcklichen Umstand namlich, dass die Wirkung der oberen Win- 
dungen auf die obere Nadel die ablenkende Kraft um fast die Halfte vermehrt, 
wahrend tlberdies die eine Nadel die andere verstarkt, statt daes bei ihrem Ver- 
fahren die Nadel durch den festen Magnet geschwacht wird. Da es gerade die 
Aufgabe ist, m6glichst grosse Empfindlichkeit bei mftglichst kleiner Astasie (d. h. 
Schwingungsdauer des Systemes) zu erzielen, so bin ich gar nicht so gewiss, ob es 
an Stelle der von den Hrn. Meissneb und Meyerstein getroifenen Einrichtung nicht 
vortheilhafber ware, wie Gauss selber es vor bald dreissig Jahren vorschlug 
(G6ttingischc Gelehrte Anzcigen. 1832. St. 206. 207. S. 2055; — Pogobndorff's 
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leitungs- [89] gefass bei thierisch-elektrischen Versuchen beschrieben und 
abgebildet ist, habe ich langst mit einleuchtendem Vortheil ersetzt durch 
ein vierecMges Porzellangefass, dessen vorderer innerer Wand ein Kamies 
aus demselben StoflFe angeformt ist. 

Was die Behandlung der Platinplatten betrifPt, so hat so mancherlei 
Neues, was. ich daruber sagen konnte, sein Interesse eingebusst durch die 
Entdeckung der merkwurdigen Eigenschaften des verquickten Zinkes in 
schwefelsaurer Zinkoxydlosung. ^ Ich wusste keinen Fall, wo nicht diese 
Combination dem Platin in Kochsalzlosung unbedingt vorzuziehen ware, 
und begnuge mich daher mit der Berichtigung eines Irrthums, in den 
ich bei meinen fruheren Aeusserungen uber diesen Gegenstand 
verfaUen bin. 

Ich habe mir namlich immer vorgestellt, dass wenn an die Grenze 
der Messingklemmen und der Platinplatten an meiner Vorrichtung Salz- 
losung hingelangt, das Platin der betroffenen Seite positiv erscheine.^ 
Die beiden einander beruhrenden Metalle mit dem die Beruhrungsstelle 
benetzenden Elektrolyten dachte ich mir als flaches Erregerpaar in 
dem von mir aufgestellten Sinne,^ und glaubte, dass wenn man die 
beiden Metalle durch den Multiplicator verknupfe, der Stromzweig sicht- 
bar werde, der sich bei dieser Anordnung, trotz der NebenschUessung 
durch die Beruhrungsstelle selber, doch auch durch den Multiplicator 
ergiessen muss. Der unmittelbare Versuch hat mich aber des G^gen- 
theUes belehrt. Ich lothete einen Kupfer- und einen Zinkdraht, beide 
von l-S"""" Durchmesser, aneinander, brachte sie in den Multiplicator- 
kreis, und benetzte die Lothstelle mit verdunnter Schwefelsaure. Es gab 
sich selbst mit halber Lange und doppelter Dicke des Muskel-MultipU- 
cators keine Spur von Wirkung zu erkennen. An der Spiegelbussole 
erschien, bei nur 53 Windungen dicken Drahtes, eine Ablenkung von 
etwa 1 *^. Da aber dadurch das Kupfer, statt negativ, positiv gegen das 
Zink angezeigt [90] wurde, so war sie wohl thermoelektrischen Ursprunges. 
Wenn also durch ein scheinbar die Grenze der Messingklemmen und 
Platinplatten benetzendes Tropfchen Salzlosung eine Ungleichartigkeit 



Annalen u. s. w. 1833. Bd. XXVIII. S. 251. Anm.), eine Doppelnadel von kraftigen 
Verhaltnissen mit Dampfung und Spiegelablesung zu verschen, wobei Einem immer 
noch unbenommen bliebe, die Astasie nach Melloni's Vorschlag mittels des 
HAinf'schen Verfahrens zu erhdhen, Auch wiirde so die lastige Empfindlichkeit 
^egen magnetische Fernwirkungen vermindert sein. (Nachtragliche Anmerkung 
[vom Jahr 1862].) 

1 S. oben S. 42. Abh. IV. 

2 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 218. 220. 

3 Ebcndas. S. 581. 
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entsteht, so geschieht dies vermuthlich so^ dass die Losung in dem 
Capillarspalt zwischen den Metallen bis zu Stellen eindringt, die von 
solchen Punkten, wo die Metalle einander wirklich beruhren, hinreichend 
weit entfernt sind, damit der Widerstand der dadurch gebotenen Bahn 
nicht voUig verschwinde gegen den des Multiplicatorkreises. 

Man kann naturlich die allgemein verbreiteten viereckigen Zuleitungs- 
gefasse aus Porzellan mit ihren Standern, Messingklemmen und Sicher- 
heitsplatten, wie sie zur Aufnahme zweier Platinplatten bestimmt waren, 
jetzt auch mit einer verquickten Zinkplatte anwenden, und wird dies in 
den Versuchen ohne Bausche, z. B. uber die negative Schwankung des 
Muskelstromes des einen Annes, mit allem Yortheil thmi. Viel bequemer 
zu den Versuchen mit Bauschen ist die in Fig. 1. Taf. I dargestellte, ^ 
von Hm. Saueewald nach meiner Angabe verfertigte, kleine Vorrichtung; 
ja wer sie bisher gehandhabt hat, ist einig mit mir daruber, dass sich 
wohl nur noch wenig daran verbessem lasse. 

Auf einen isolirenden Fuss von Kammmasse ist das aus Zink ge- 
gossene Zuleitungsgefass geschraubt. Ausser dem eingetauchten Theile 
des Bausches fasst es nur wenige Cubikcentimeter Losung. Innen wrrd 
es mit Beejot'^ Flussigkeit 2 verquickt, aussen und an den Eandem, 
welche aber vorher gleichfalls verquickt worden sind, mit Lack uberzogen. 
Der der Hinterseite des Gtefasses angegossene Hals tragt einen Knopf 
aus Kammmasse zimi Stutzen des Ballens bei feinen Verrichtungen auf 
den Bauschen; auch dient er als Henkel zum Anfassen des Ge&sses beim 
Verquicken, Lackiren, Ausspuhlen u. d. m. k ist eine Doppelklemme 
zur Auftiahme erforderlichenfalls zweier Drahte. Der Bausch nimmt wie 
bei den Porzellangefassen die gauze Breite des Gefasses ein. Mit dem 
unteren Ende seines senkrecht in das Grefass hinabrageuden Theiles stutzt 
er sich unmittelbar auf dessen Boden, mit der unteren Flache seines 
wagerecht vorgestreckten Theiles ruht er auf der verquickten Flache eines 
Kamieses, welches [91] eine Verbreiterung des vordereu Bandes des Ge- 
Ksses vorstellt Von den seitlichen Eandem des Gefasses erheben sich 
Wangen, welche den Bausch vollends gegen seitliche Verschiebung sichem 
und die Zinkoberflache vergrossem, die auf moglichst kurzem Wege durch 
die Losung von den dem Bausch aufliegenden thierischen TheDen aus 
erreicht wird. Das Gleiten des Bausches nach ruckwarts wird verhindert 
durch ein Schild aus Kammmasse, welches mittels eines in die Hohlkehle 
des Kamieses gelegten Kautschukringes gegen den Rucken des Bausches 



1 Der Maassstab von 0'66 bezieht sich auf die dem Beschauer zugekehrte 
senkrechte Kante des Gefasses. 

2 Comptes rendus etc. 9 Aout 1858. t. XL VII. p. 273. 
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federt. Der hintere Band der Wangen ist nach der Gestalt dieses 
Ruckens ausgeschnitten. Der Bausch muss so dick sein, dass er das 
Schild uberall von diesem Rande abhalt und so den Druck Aes Schildes 
voUstandig eriahrt. Das Schild ist in Fig. 2 a von hinten besonders dar- 
gestellt. Ausschnitte a, a am seitlichen Rande des Schildes verhuten 
das Ausspringen des Kautschukrjnges. Der untere Rand des Schildes 
verschiebt sich auf dem oberen Rande des Grefasses, den die Figur im 
Durchschnitt zeigt (r, r ), und zwei von jenem unteren Rande in's Grefass 
ragende Zapfen (z, z') verhindern, dass das Schild seitlich ausweiche. 
Diese Einrichtung bietet gegen die altere den Vortheil, dass die obere 
Flache des Bausches von alien Seiten her zuganglich ist. Sonst namlich 
wurde dem Ruckwartsgleiten des Bausches dadurch vorgebeugt, dass 
man die Platinplatten aus der Flussigkeit hob und gegen den Rucken 
des Bausches druckte,^ wo dann die den Bausch uberragenden Messing- 
klemmen dessen obere Flache nach hinten oft storend beschrankten. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der Handhabung der neuen 
und der der alten Zuleitungsgefasse besteht darin, dass wahrend diese, 
um gleichartig zu bleiben, ausser der Arbeitszeit, ja zwischen je zwei 
Versuchen, sorgfaltig mussten geschlossen gehalten werJlen, diese Noth- 
wendigkeit bei den neuen Gefassen fortfallt. Sobald und so oft man die 
Vorrichtung zusammenstellt, ist sie gleichartig; sollte sie mit der Zeit 
etwas ungleichartig werden, so genugt erneutes Verquicken, um den 
besten Zustand wieder herzustellen. Die einzige Sorge ist also die, 
dass die Flussigkeit in den Bauschen und Gefassen gleichartig bleibe, am 
sichersten gesattigt, jedoch ohne dass das Zinksalz auskrystallisire. Dazu 
ist nur nothig die Vorrichtung, mit einem Vorrath ungeloster Krystalle 
am Boden der Gefasse, in der feuchten Kanuner aufzubewahren. 

[92] §. IV. Von den Bauschen. 

Bin anderes Material zum Ersatz der Fliesspapierbausche ist mir zu 
finden noch nicht gelungen. Doch giebt es einen KunstgriflF, der ihre 
Anfertigung sehr erleichtert, namlich sie im feuchten Zustande mit einer 
langen geraden und breiten Klinge (einem Tischmesser) zu schneiden, 
wobei das durch Capillaranziehung bewirkte Haften der Blatter aneinander 
den Druck der Presse ersetzt. Das Mesvser scharft man jedesmal, nach- 
dem man eine Flache am Bausch hergestellt hat, mit einer Schmirgel- 
feile, welche genau die passende Art von Schneide erzeugt. Femer pflege 
ich die Bausche jetzt an dem Ende, womit sie in die Lusimg tauchen, 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 222. Taf. I. Fig. 12. 
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zusammenzunahen, wie ich dies zur Befestigung des KeUbausches an den 
Zuleitungsbausch angegeben habe.^ Dies erlaubt sie gelegentlich, wenn 
sie langere Zeit mhen sollen, unter Losung aufzubewahren, ohne dass 
ihre Blatter sich verschieben, auch wohl ganzlich von einander losen. 
Das Aufbewahren geschieht am besten in weiten und niedrigen Stand- 
gefassen mit aufgeschliffenem Glasdeckel, wie man sich ihrer zu Gehim- 
praparaten u. d. m. bedient 

§. V. Vom Modellirthon als Ersatzmittel der Eiweisshautchen. 

Mit den von mir sogenannten und fruher empfohlenen Eiweiss- 
hautchen hatte ich langst XJrsache wenig zufrieden zu sein. Die Blase 
ist oft ungleich dick, fett, fault leicht und steckt das zum Aufweichen 
benutzte Huhnereiweiss an, so dass man die aufgeweichten Hautchen 
nicht vorrathig halten kann. Das Eiweiss selbst ist auch nicht immer 
von gleicher BeschafiFenheit, unangenehm zu handtiaben, und es ist sehr 
fraglich, ob dessen organische Substanz irgend einen Dienst leiste. Die 
Eiweisshautchen schmiegen sich nicht gehorig den Bauschen an, so dass 
sich Luftblasen darunter fangen u. d. m. Was aber mehr zu bedeuten 
hat als dies Alles, ihr Widerstand ist kein bestandiger, vielmehr ist er, 
wenn sie mit Zinklosung getrankten Bauschen aufliegen, in raschem 
Wachsen begriflfen, wie ich beim Untersuchen des Muskelstromes mit 
unpolarisirbaren Elektroden an der Spi^lbussole bald erfahr. 

[93] Es zeigte sich namlich, dass trotz der Beseitigung der Polari- 
sation der Elektroden der Strom Stets rasch sank. Mit Hulfe des unten 
zu beschreibenden „Compensators" (§. XI) stellte ich fest, dass dabei die 
elektromotorische Kraft in viel geringerem Maass abnahm, als die Strom- 
starke. Es hatte also jedenfalls auch der Widerstand des Kreises zuge- 
nommen, und dass die Zunahme die Eiweisshautchen betraf, ging daraus 
hervor, dass bei deren Emeuerung der Strom ansehnlich in die Hohe 
ging.* Diese Widerstandszunahme der Eiweisshautchen ruhrt nicht von 
secundarem Widerstand her, von dem bekannt ist, dass er zu seiner 
Entstehung grosserer Stromstarken bedarf; auch tritt sie, obschon in 



1 S. oben Abh. V. S. 89. Anm. 

* Der Theil der Stromabnahme, der sich nicht auf diese Weise erklart, sondem 
auf einer VenniDderung der elektromotorischen Kraft beruht, riihrt von innerer 
Polarisation des Muskelgewebes her, wie ich anderswo darthun werde. [Vergl. 
hieriiber die Abhandlung: Ueber die Erscheinungsweise des Muskel- und Nerven- 
stromes bei Anwendung der neuen Methoden zu deren Ableitung, im Archiv ftir 
Anatomic u. s. w. 1867. S. 270. — S. diese Abhandlung im zweiten Bande dieser 
Sammlung.] 

E. du Bois-Reymond, Qes. Abh. I. H 
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geringerem Maass, ein, weim man (tie Hautchen durch mehrere mit 
KochsaMosimg getrankte Fliesspapierl^en von der Zinklosung trennt.^ 
Ebensowenig stammt sie von Austrocknung an der Lnft her, da sie im 
feuchten Raume nicht ausbleibt, und uberdies gerade die vom Muskel 
beruhrten Stellen der Hautchen vor der Trockniss aus diesem Grande 
geschutzt sind. Sondem ihre Ursache ist zu suchen in der Wasser- 
entziehung durch die Zinklosung, die sich auch darin ausspricht, dass 
die Hautchen horaartig trocken und durchscheinend werd^ und sich 
stark einrollen. 

Da, wie gessigty auch die Dazwischenkunft von Kochsalzlosung diesen 
TJebelstand nicht ganz beseitigt, so bin ich neuerdings dazu gelangt, die 
EiweisshSlutchen ganz zu verwerfen. Den Ersatz, den ich dafOr gefanden 
habe, betrachte ich als eine der gluckUchsten Bereicherungen der elektro- 
physiologischen Technik. Hr. Dr. Bosenthal hatte mich schon darauf 
aufmerksam gemacht, dass an Stelle des Eiweisses der Eiweisshautdien 
sich vennuthlich eine Kochsalz- oder phosphorsaure Natron-LSsung von 
soldier Concentration mit Yortheil wurde anwenden lassen, dass die 
Nerven oder Muskehi nicht davon leiden.* Seine Absicht war, damit, 
statt der [94] Blase, sogenanntes vegetabilisches Pergament' zu tr&nken. 
Ich kam auf den Gedanken, den mir bereits von meinen Studien tiber 
secundar-elektromotorische Erscheinungen und den secundaren Widerstand 
der feuchten porosen Loiter wohl vertrauten ModeUirthon damit anzu- 
kneten, der eine sehr geringe innere Polarisation besitzt, keinen secundaren 
Widerstand annimmt, jeder Form sich schmi^, stets in gleicher Be- 
schaffenheit erhalten, vor Trockniss geschutzt so lange man will brauch- 
bar aufbewahrt werden kann, endlich fur SaMosungen sich in den 
Fristen, die hier in Betracht kommen, so gut wie undurchdringlich verhalt 
In der Abhandlung tiber den secundaren Widerstand gab ich an, man 
soUe, um letzteren zu vermeiden, die thierischen Theile und Eiweiss- 
hautchen von den mit Zinklosung getrankten Bauschen stets noch durch 
Kochsalzbausche trennen, zwischen diesen und den Zinkbauschen aber, 
um die DiflFusion der Salzlosungen zu verzogem, ein mehrere Millimeter 
dickes Blatt ModeUirthon anbringen.* Die Vorschrift, die ich jetzt gebe, 
ist viel einfacher; sie besteht darin, die Eiweisshautchen imd Kochsalz- 



1 S. oben Abh. V. S. 123. 124. 

2 KoLLiKEB, Verhandlungen der Wurzburger physikalisch-medizinischen GeseU- 
schaft. Bd. VH. 1856. S. 145. 

3 A. W. HoPMANN, Report on Vegetable Parchment, adressed to Messrs. 
Thomas de la Rub and Co. London 1858. 

* S. oben. Abh. V. S. 124. 



§. 5. Tom Modellirthon als Ersfttzmittel der Eiweisshaatchen. 163 

bausche fortzulasseii, und die thierischen Theile unmittelbar mit dem 
Thon in Berubnmg zu bringeii; diesen aber, um seine Leitungsfahigkeit 
2U erhohen, statt mit Wasser, mit eiaer 0-75 — 27oigen KochsaMosung 
zu tranken. Man knetet aus dem Thon eine Platte von der angegebenen 
Dicke^ legt sie auf eine Glastafel^ nnd schneidet daraus mittels einer 
langen imd geraden Elinge (abermals eines Tischmessers) Stucke von 
etwa 20"°^ Lange und 15"*"* Breite, die man wie fruher die Eiweiss- 
hautchen verwendet, um die Bausche an den Stellen, wo man* Muskeln 
Oder Nerven aufzulegen beabsichtigt, damit zu bekleiden. (S. Fig. 1.) 
Diese Anordnung lasst in der That wenig zu wunschen ubrig. Der 
Widerstand ist gering und bestandig; man kann den Thon leicht in yiel 
bequemere Formen drucken^ als die Eiweisshautchen sie darboten, welche 
^e an sich nicht scharfen Formen oft gebrauchter Bausche nur noch 
mehr abstumpften; der Thon lasst sich vorrathig halten, so dass man 
nicht mehr ndthig hat, ehe man einen Versuch anstellen kann, auf das 
Aufweichen der Blase im Eiweiss zu warten; endlioh die thierischen 
Theile werden weniger angegriffen, da, wie ich mich tiberzeugt habe, eine 
50 verdunnte Kochsalz- [95] losung auf die parelektronomische Schicht 
am naturlichen Querschnitt von Gastroknemien nicht merklich entwickelnd 
wirkt, was das Huhnereiweiss thut,^ welches auch haufig eine Zuckung 
auslost, wenn ein Muskel mit frischem kunstlichem Querschnitt damit in 
Beruhrung gebracht wird.^ 

§. VI. Von den Zuleitungsrohren mit Thonspitzen.^ 

Um das elektromotorische Verhalten sehr beschrankter Stellen eines 
thierischen Theiles, z. B. der verschiedenen Punkte des Querschnittes 
-eines Muskels, zu erforschen, reichen die gewohnlichen Zuleitungsbausche 
nicht aus, und ich habe fruher, wo dieser Fall eintrat, dieselben mit 
spitzen Fortsatzen aus mehreren Lagen Fliesspapier versehen, wie es in 
Fig. 37. Taf. IV. des ersten Bandes meines Werkes dargestellt ist, was 
aber mehrere Unbequemlichkeiten hatte. 

1 Vergl. meine 'Untersuchungen' u. s. w. Bd. II. Abth. II. S. 49 ff.; — Monats- 
berichte u. s. w. 1851. S. 387. 

2 [Ueber den Wassergehalt des Modellirthones in dem Zustande, wie er zu 
thierisch-elektrischen Versuchen dient, und liber dessen Leitungswiderstand vergl. 
§. V der Abhandlung: 'Ueber den Einfluss k6rperlicher Nebenleitungen auf den 
Strom des M. gastroknemius des Frosches' im Archiv fur Anatomic u. s. w. 1871 
und im zweiten Bandc dieser Sammlung.] 

3 Nachtraglich [1862] eingertickter Paragraph. [Man nennt die Zuleitungs- 
rdhren mit Thonspitzen in den Laboratorien mit cinem ihnen von A, v. Bezold, 
•damals in Jena, crtheilten Namen haufig kurz „Thonsti jfelelektroden."] 

11* 
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Hr. CzERMAK hat ktirzlich eine Vorrichtung empfohlen, welche den 
namlicheu Zweck zu erfullen bestimmt ist. „Meme Zuleituiigsgefiisse"^ 
sagt er, „wer(ien durch zwei Glasspritzen dargestellt, wie man sie zu 
„inedicmi8chen Zwecken gebraucht, nur wird der Stempel durch eine 
„Glasrohre ersetzt, welche vorn mit einem Fliesspapierpfropf oder einem 
„Gold8chlagerhautchen, hinten mit einem Kork verschlossen ^ist. Im 
yjlnnern der Rohre befindet sich concentrirte ZinkvitrioUosung, durch den 
„Kork geht ein amalgamirter Zinkdraht, der sich zu einer langen Spirale 
„aufrollt, und aussen ist die Rohre mit, BaumwoUenfaden umwickelt, so 
„dass sie als Stempel wirken kann. Die Spitze der Spritze wird durch 
„Zuruckziehen des Rohrenstempels mit frischem Huhnereiweiss gefQllt, 
,jede Luftblase sorgfaltig entfemt, und auf diese Weise eine ableitende 
„ Vorrichtung hergesteUt, welche gleichartig und unpolarisirbar ist, und 
„mit freier Hand, oder in ein nach alien Richtungen bewegUches Stativ 
„eingespannt, ganz genau bestimmten Punkten angelegt werden kann."^ 

Hm. Czermak's Spriteen sind, wie man sieht, eine geschickt^ Ab- 
anderung der PFLtGER'schen Eiweissrohren, wodurch diese, abgesehen 
[96] vom Ersatz des Kupfers in KupferKsung durch verquicktes Zink in 
Zinklosung, beweglicher und besser leitend gemacht werden. Ich glaube, 
dass es mir seitdem gelungen ist, das Namliche, in mancher Rucksicht 
noch voUkommener und einfacher, zu erreichen. 

Meine Zuleitungsrohren, deren man eine, mit der Art ihrer Auf- 
stellung, in Fig. 2 Taf. HI. im ^j-Maassstabe abgebUdet sieht, wie sie 
Hr. Sauebwald Uefert, sind aus plattgedruckten Glasrohren geschnitten^ 
deren Querschnitt Fig. 2 a in naturlicher Grosse zeigt. Das untere Ende 
der Rohre wird mit dem oben erwahnten Thon wasserdicht verschmiert, 
und es wird daran eine Spitze geknetet, die zum Beruhren der thierischen 
Theile bestimmt ist. Dieser Spitze kann man in jedem AugenbUck jede 
gewunschte Gestalt, Richtung und Feinheit ertheilen. In die mit Zink- 
losung gefullte Rohre taucht ein verquickter Streifen Zinkblech, Der 
einen schmalen Seite der Rohre ist ihrem oberen Ende nahe auf der 
Hutte ein Stiel angeschmelzt, dessen Axe, nach einer kurzen Biegung, 
der Axe der Rohre parallel laufl. Der Stiel ist in eine Hulse gekittet^ 
die bei * in ein Messingstuck geschraubt ist, welches sich in die eine 
Kugel eines Kugelschamiers fortsetzt. Dadurch wird es mogUch, der 
Rohre jede erforderliche Lage im Raum zu ertheilen. Von dem Messing- 
stuck erstreckt sich ein Fortsatz//,, wenn die Rohre darin festgeschraubt 
ist, liber diese fort, in einer Ebene mit der Langsaxe ihres Querschnittes. 

1 Allg«mcine Medicinische Central-Zeitung vom 5. Juni 1861. XXX. Jahrgang. 
45. Stttck. S. 353. 
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Das obere Ende des Zinkstreifens ist hakenformig gebogen, und wird tiber 
jenen Fortsatz gehangt und daran mittels der Schraube s festgeklemmt. 
An das Messingsttick ist ausserdem noch ein besponnener Kupferdraht 
geschraubt, der zur Fortfiihrung des Stromes bestimmt, in gewohnter 
Art zunachst mn einen Elfenbeinknopf an der das Kugelschamier tragenden 
HCilse gewickelt wird, damit eine Zerrung am Drahte nicht unmittelbar 
die Rohre treffe. Die Hulse ist an einer Messingsaule beweglich, die 
sich auf dem einen Brennpnnkt eines elliptischen Bleifusses erhebt. Die 
Saule hat nnr gerade die nothige Hohe, so dass eine feuchte Kammer, 
in der man ein oder zwei Paare solcher Vorrichtungen aufstellt, deslialb 
noch nicht so gross wird, dass sich ihr Raum nicht leicht mit Wasser- 
dampf sattigte. 

Nichts Leichteres giebt es mit einem Paar dieser Rohren als, was 
sonst unmoglich schien, am Frosch das elektromotorische Verhalten der 
verschiedenen Punkte des kunstlichen Querschnittes eines einzelnen Ober- 
schen- [97] kelmuskels, oder, wie es die Figur zeigt, der AchiUessehnen-Aus- 
breitung zu prufen. Es versteht sich, dass man sich der Rohren eben- 
sowohl zum Zuleiten fremder Strome, als zum Ableiten der thierisch- 
elektrischen Strome bedienen kann, und es halt nicht schwer, die 
Thonspitzen von vier Rohren einem Nerven auf einer Strecke von kaum 
ebensovielen Millimetem anzulegen. 

Die plattgedruckte Gestalt des Querschnittes der Rohren ist zwar 
nicht wesentUch, gewahrt aber mehrere Vortheile. Erstens ist es leichter, 
solche Rohren wasserdicht mit Thon zu schliessen, als runde Rohren von 
gleichem Querschnitt. Zweitens braucht man den Streifen Zinkblech 
nicht, wie es bei gleicher Breite desselben und bei runder Rohre von 
gleichem Querschnitt erforderlich ware, zu einer Rinne zu biegen. Drittens 
kann man wegen der [Capillaritat die platten Rohren wagerecht stellen 
ja hintenubemeigen, ohne dass die Losung ausfliesst.^ Viertens und 
hauptsachlich nehmen mehrere, in einer Reihe aufgestellte, die platten 
Seiten einander zukehrende Rohren weniger Hatz ein, als wenn sie rund 
waren, und man hat weniger Schwierigkeit, die Thonspitzen zwei einander 
sehr nahen Punkten anzulegen. 

Die Gleichartigkeit und Unpolarisirbarkeit der Rohren ist gefahrdet, 
wenn das verquickte Zink den nicht mit Zinklosung getrankten Thon be- 
ruhrt. Bei der beschriebenen Form der Vorrichtung ist dem dadurch 
vorgebeugt, dass die Zinkplatte durch die Klemme in gegebener Hohe 



^ [Vergl. die Abhandlung uber das Gesetz des Moskelstromes mit besonderer 
Berficksichtigung des M. gastroknemius des Frosches. Archiv flir Anatomie u. s. w. 
1863. S. 545. Anm. — S. diese Abhandlung im zweiten Bande dieser Sammlang.] 
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featgehalten wird. Man kann dasselbe aber auch erreichen,.indem mait 
vor dem Verquicken das Zinkblech so biegt, dass es sich in der Rohre- 
mit Reibung verschiebt Auf alle Falle bleibt es gerathen von unten 
her in die Eohre, ehe man sie mit Thon verschmiert, einen mit Zink- 
losung getrankten Fliesspapierpfropf zu schieben, welcher nicht nur das 
Zink vom Thone trennt, sondem aiich die Dififusion der Zinklosimg mit 
der verdunnten Kochsaldosung im Thone verzogert^ 

Ganz bestandig ist natfirlich der Widerstand der Rohren nidit, weil 
der Thon theils an der Luft austrocknet, theils durch die Zinklosung aus-^ 
gesogen wird. Der erstere Umstand kommt indess weniger in Betracht, 
weil man feinere Versuche in diesem Gebiete doch nicht mehr anders^ 
als in der feuchten Kammer anstellen wird, und der letztere Vorgang 
wird durch den mit Zinklosung getrankten Fliesspapierpfropf sehr ver- 
zogert. Ja man kann die zum Gebrauch fertigen B5hren mehrere Tage 
lang in tauglichem Zustande in der feuchten Kammer bewahren, wenn 
man die Thonspitzen lose mit feuchtem Fliesspapier umhullt.^ Auch der 
Widerstand der Czermak'- [98] schen Spritzen kann tibrigens kein ganz 
bestandiger sein, da die Zinklosung mit dem Wasser des Eiweisses diflFun- 
dirt, und sie sind nicht frei vom Verdacht auf secundaren Widerstand. 

Um Anderen vergebliche Muhe zu sparen, sei noch bemerkt, dass 
ich versucht habe, aussen und an ihrem unteren Ende auch innen ge- 
fimisste verquickte Zinkrohren, statt der, Zinkbleche enthaltenden Glas- 
rohren, anzuwenden. Dies scheint nicht zu gehen wegen der Unsicherheit, 
dass nicht die verdunnte Kochsalzlosung des Thones durch Sprunge im 
Lack dennoch zur Beruhrung mit dem verquickten Zink gelange, wo es 
dann mit der Gleichartigkeit und Unpolarisirbarkeit zu Ende ist.^ 



* [Ungleich vortheilhafter ist es, die Rdhre zuerst mit Thon zu verschmieren^ 
der mit gesattigter schwefelsaorer ZinklOsung angeknetet ist. Ueber diesen Yer- 
schloBS kommt dann erst der zur Bertlhrung der thierischen Theile bestimmte, mit 
der verdQnDten KoehsalzlOsung augeknetete Thonstiefel. Yergl. die in der vorigen 
Anmerkung angef&hrten Stellen.] 

2 [Nach langerer Erfahrung muss ich doch gegen dies Verff^en wamen. Die 
Thonspitzen fallen haufig ab» und durch ungleiche Wasseranziehung in den beiden 
R5hren wird die Vorrichtung ungleichartig. Man bringt es tibrigens leicht dahin, 
zwei Paar Zuleitungsr5hren in zehn Minutcn zusammenzusetzen und sie in derselben 
Zeit auseinanderzunehmen und zu reinigen, so dass sie zu neuem Gebrauche 
fertig sind.] 

3 [Man hat sich oft bei mir ttber mangelhaffce Gleichartigkeit der unpolarisir- 
baren ZuleitungsrChren beschwert. Folgende Zahlen beweisen, dass die von Anderen 
wf^genommenen Ungleichartigkeiten nicht meinen Einrichtungen und Vorschriften 
zur Last zu legen sind. 

Die am runden Compensator (s. unten §. XI) gemessene elektromotorische Kraft 
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§. Vn. Vom feuchten Arbeitsraume. 

Wie bei den Keizversucheu ist es auch bei den thierisch-elektrischen 
Versuchen gerathen, soviel wie moglich in einem mit Wasserdampf ge- 
sattigten Eaume zu arbeiten. Fur die Versuche, wobei Nerven in's Spiel 
kommen, versteht sich dies von selbst; aber auch fur die Versuche an 
Muskehi ist es oft des Thones halber wunschenswerth, einen feuchten 
Arbeitsraum zu besiteen. 

Mir dient als solcher eine aus Glas und Holz gefugte Kammer von 
350°^°* Lange, 250°*°* Breite und 230"*°^ Hohe. So ist sie gross genug, 
um die Zuleitungsgefasse, .und was von Hulfsvorrichtungen gewohnlich 
gebraucht wird, aufzunehmen, und nicht zu gross , um sich nicht noch 
leicht mit Wasserdampf zu sattigen, wenn man von ihren Wanden die, 
an deren Durchsichtigkeit gerade nichts liegt, mit feuchtem Fliesspapier 
belegt, und ausserdem darin ein paar porose Thontroge als Alkarazzas 
aufsteUt. 

Das Grundbirett, auf dem die Kammer steht, ist sorgfaltig geebnet, 
und ruht mit seinen kurzen Seiten auf 25'"°' hohen Leisten, sodass 
darunter Drahte, die durch das Brett in die Kammer treten, isolirt 
verlaufen. 

Die Kammer ist auf dem Grundbrett befestigt, aber die dem Arbeiten- 



eines Paares ZuleitungsrChren, deren Thonspitzen einander beruhrten, betrug an zehn 
aufeinanderfolgenden Versnchstagen : 

1 0-00037 DanieU 

2 0-00022 „ 

3 0-00004 „ 

4 0-00012 „ 

5 0-00020 

6 0-00012 

7 0-00008 

8 0-00056 

9 0-00012 

10 0-00015 

Im Mittel u- 0001 9 DanieU. 

Die mittlere elektromotorische Kraft des Nenrenstromes betragt bekanntlich 
etwa das lOOfache des Mittels, namlich 0-02000, nicht weniger als das 500fache 
des kleinsten, and noch immer das 36fache des grdssten unter den obigen Werthen 
(Vergl. §. IV der Abhandlung „Ueber die elektromotorische Kraft der Nerven nnd 
Mnskeln'' im Archiv ftlr Anatomic o. s. w. 1867 and im zweiten Bande dieser 
Sammlong). 

Den Widerstand eines Paares anpolarisirbarer Thonstiefelelektroden hat Hr. 
IUmke je nach dem Feachtigkeitszostande des Thones za 105 — 112 Meilen Tele- 
graphendraht, die Meile za 64 SiBMSNs'schen Einheiten, also za etwa 6720—7168 
S. E. bestimmt (Tetanas. Eine physiologische Skizze. Leipzig 1865. S. 26)]. 
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den zugekehrte Wand lasst sich ganz oder theilweise entfemen, wodurch 
das Innere zuganglich wird. Diese Wand besteht namlich aus zwei 
Spiegelscheiben, welche in der Mitte senkrecht aneinanderstpssen, und sich 
seitlich verschieben. Da die Lange der einen Scheibe drei Viertel von 
der der Kammer betragt, so kann man leicht bewirken, dass sie irgend- 
wo zwischen sich einen Schlitz lassen, breit genug um die Hand einzu- 
fuhren, ohne dass die [99] feuchte innere Luft zu einem erheblichen 
Theile durch trockene aussere ersetzt wird. 

Die feuchte Kammer mit abzuhebendem Gehause, das in einer mit 
Wasser gefullten Rinne steht, wie ich sie zum Aufbewahren der Zuleitungs- 
gefasse empfahl,^ kann man auch als Arbeitsraum benutzen. Sie hat 
jedoch den Nachtheil, dass sich uber die Rinne fort den innerhalb befind- 
lichen Gegenstanden schlecht beikonmien lasst, und dass der Rand des 
Gehauses beim Abheben trieft. Die geringe Wasseroberflache der Rinne 
macht zudem das feuchte Fliesspapier und die Alkarazzas kaum uber- 
flussig. Das Abheben des Gehauses geschieht beilaufig am besten, indem 
man es auf eine seiner langen Seitenflachen umlegt Man macht es dazu 
mit Schamieren am Grundbrett beweglich, deren Axe man mogUchst weit 
abruckt. Die Zai^e des Gehauses muss eisenfrei sein, um unbedenkUch 
in der Nahe des Multiplicators oder der Spiegelbussole gehandhabt zu 
werden.2 



§. Vin. Von den Vorrichtungen zum elektrischen 
Tetanisiren.' 

Der Schhtten-Magnetelektromotor ist, seit ich ihn im Jahre 1849 
beschrieb/ so vielfach von Physiologen und Aerzten angewendet worden, 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 219. 

2 [Noch besser ist es die feuchte Kammer an zwei Schniiren aafznhangen uod 
sie durch Gewichte zu aequilibriren.] 

' Nachtraglich [1862] eingerfickter Paragraph. 

-> Ich habe seitdem gefunden, dass schon 1839 Hr. Jos. Henry (damals in 
Princeton, New-Jersey, spater in Washington) vorschlug, durch Entfemung der beiden 
Hollen Yon einander die Starke der Inductionsschlage zu arztlichen Zwecken abzu- 
stufen (Transactions of the American Philosophical Society, held at Philadelphia, etc. 
New Series. 4. 1839. vol. VI. p. 315. §. 52; — The . . . Philosophical Magazine etc. 
New and united Series, vol. XVI. p. 256; — Pogobndorfp's Annalen u. s. w. Er- 
ganzungsband (I). 1842. S. 291). Um so sonderbarer ist es, dass man in Frankreich 
noch immer, statt dieses einfachsten und zweckmassigsten Mittels, sich zum Abstufen 
der Strome eines Kupferrohres bedient, das man zwischen die Haupt- und die sie 
umgebende NebenroUe schiebt, wobei einmal der Strom nicht Null, zweitens der 
zeitliche Verlauf auch des Endstromes so verandert wird, dass die Ordinaten nicht 
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dass ihm von alien elektrophysiologischen Vorrichtungen wohl die grosste 
Verbreitung zukommt 

[100] Eine wichtige Veranderung des Magnetelektromotors ist neuer- 
dings von Hrn. Helmholtz angegeben worden. Da ich diese in den 
Monatsberichten der Akademie ausfuhrlich besprochen habe, so verweise 
ich auf jene Stelle.^ Dort findet sich auch das Nothige gesagt fur den 
Fall, dass man congruenter Wechselstrome bedarf. Hier bleibt mir 
danach nur wenig zu erwahnen ubrig. 

Bei fortgesetzter Erfahrung hat es sich gezeigt, dass die Lange des 
Geleises, wie ich sie ursprunglich fur physiologische Zwecke angab, wobei 
die Mittelpunkte der Axen beider Rollen hochstens 35°°* von einander 
entfemt wurden, nicht ausreicht, indem der Oefl&iungsschlag oft noch 
weit tiber diesen Abstand hinaus Zuckung erregt. Die HH. Siemens und 
Halske liefem die Magnetelektromotore fur physiologische Zwecke daher 
jetzt mit einem Geleise, welches jenen Mittelpunkten etwa 90*^" Abstand 
zu geben gestattet. Da dies Geleise fur gewohnlich unbequem ware/ so 
besteht es aus zwei durch ein Schamier verbundenen Halften, von denen 
die von der Hauptrolle entfemtere, wenn sie nicht gebraucht wird, unter 
die vordere geklappt wird. Eine auf Papier gedruckte Millimetertheilung 
ist der einen Schiene des Geleises entlang geklebt, und ein daraber 
gleitender Zeiger am Schlitten erlaubt mit ausreichender Schaife desSen 
Stellung abzulesen. 

Zu den Vorrichtungen, die im elektrophysiologischen Laboratorium 
unentbehrlich sind, gehort der HALSKE'sche Unterbrecher.* Er dient als 
elektromagnetische Maschine um den Nerven mechamsch zu tetanisiren.' 
Er lasst sich in jedem Augenblick mit jedem beUebigen Paar Eollen 
verknupfen, und stellt alsdann einen Magnetelektromotor dar. Als solcher 
erlaubt er eine viel langsamere Folge der Inductionsstrome, als der mit 
dem gewohnlichen Magnetelektromotor verbundene Unterbrecher, was 
manchmal von Wichtigkeit ist. So gewahrt er z. B. die MogUchkeit, 
das Verschmelzen einzelner Zuckungen zu einem stetigen Tetanus zu ver- 
anschaulichen, indem man ihn bei ganz freier Hulfsfeder und schwach 



dasselbe Verhaltniss zu einander behalten, was beim Entferoen der beiden BoUen 
von einander nor fUr den Anfkn^trom der FaU ist, dessen physiologische Wirkung 
neben der des Endstromes verschwindet. S. den in der folgenden Anmerkung ange- 
yffihrten Anfeatz, S. 387. — Vergl. auch Fortschritte der Physik im Jahre 1850 nnd 
1851 u. s. w. VI. und VII. Jahrgang. Berlin 1855. S. 736. 

1 Sitzung vom 26. Juni 1862. „Ueber den zeitlichen Verlauf der Indactions- 
strOme". — S. onten Abh. X. 

2 Poogbndorff's Annalen u. s. w. 1856. Bd. XCVII. S. 641. 

3 Hbidbnhain, Physiologische Studien. Berlin 1856. S. 129. 
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gespannter Hauptfeder zuerst mit moglichst gehobenem Contactstifb gehen 
lasst, wobei die Zahl der Unterbrechungen nur etwa fOnf in der Secunde 
betr&gt, und dann den Contactstift allmahlich senkt. Urn die Zahl der 
XJnterbrechun- [101] gen einer grosserenZuhorerschaft zu vergegenwartigeny 
bringe ich an Stelle des Elfenbeinhammers, der zum mechanischen Teta- 
nisiren dient, einen metaUischen Hammer an, und lasse diesen eine 
Glocke treffen. Die Art, die Zuckung selber weithin sichtbar zu macheUy 
wird spater beschrieben werden (s. unten §. XV). 

Eine besonders schone und lehrrdche Weise, den Muskel mittelbar 
durch Wechsdstrome zu tetanisiren, ist die von Hm. R. Geossmann er- 
sonnene,^ die man den akustischen Tetanus nennen kann. Man spannt 
einen stark magnetisirten Stahlstab, von etwa 250°*"* Lange, 10°*°* Breite 
und 3°*°* Dicke, in der Mitte seiner Lange in ein Q^stell ein, wie es zu 
Versuchen mit Klangscheiben ublich ist. TJnter dem einen Pol des 
Magnetes stellt man die aus dem Geleise genommene Nebenrolle des 
Magnetelektromotors so auf , dass ihre Axe die flache Seite des Magnetes 
in der Gegend des Pols senkrecht triffit; die BoUe muss so nahe gebracht 
werden wie mSglich, ohne die Schwingungen des Magnetes zu storen^ 
Die Enden der RoUen fGhren in gewohnter Art zum Nervmuskelpraparat. 
Wird nun die fireie HSlfte des Magnetstabes mittels des Violinbogens in 
tonende Sohwingung versetzt, so gerath der Muskel in Tetanus, bei einem 
Stabe von den angegebenen Maassen jedoch nur, wenn der Stab, abge- 
sehcn von seiner eingespannten Mitte, ohne Knoten schwingt. Bilden 
sich Knoten, was die schrillende Erhohung des Tones verrath, so bleibt 
der Muskel in Ruhe. Hr. Geossmann hat bereits die Grunde entwickelt, 
aus denen sich ergiebt, dass alsdann die inducirten Strome schwacher 
sind. Doch ware es nicht iiberflussig, darftber das Elektrodynamometer 
zu vemehmen. Auch ist jetet hier noch an einen Umstand zu denken, 
namlich daran, ob bei dem Schwingen mit Knoten die Str5me sich nicht 
zu schnell folgen um zu tetanisiren.^ 



1 Amtlicher Bericht iiber die 32. Versammlung deutscher Naturforscher und 
Aerzte zu Wien im September 1856. Wien 1858. 4. S. 221. 

2 Vergl. Untereuchungen u. s. w. Bd. I. 1848. S. 418 flf.; — Harless, in den 
Gelehrten Anzeigen der K. bayerischen Akademie der Wissenschaften. 10. Juli 1857. 
Nr. 5. S. 47; — Hbipbnhain, Studien des physiologischen Instituts zu Breslau. 
Heft 1, Leipzig 1861. S. 64— C6. — [Bei dem hOchsten Tone, -den der Stab giebt, 
zeigt er ausser der queren Knotenlinie an der Stelle, wo er eingespannt ist, eine 
seine Seitenilache der Lftnge nach halftende Knotenlinie. Er schwingt also dann so 
dass seine Flachen windschief werden. Ba seine Pole sich dabei kaum von der 
Stelle bewegen, und die Wirkung der einen Langshalfte nothwendig die der anderen 
aufhebt, so bedarf man keines weiteren Grundes, um das Ausbleiben des Tetanus 
unter diesen Umstanden zu erklaren.] 



§. 8. Von den Vomchtungen zum elektrischen Tetanisiren. 
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[102] §. IX. Vom Schlussel. 

Seit der Erfindung der Schraubenklemmen statt der Quecksilber- 
verbindungen zur Verknupfung von Leituiigsdrahten^ pflegte man wenig- 
stens da, wo der Kreis ofter geoflhet und wieder geschlossen werden 
soUte, noch immer ein Napfchen mit Quecksilber anzubringen, das eine 
Ende des Kreises darin zu befestigen, und durch abwechselndes Heraus- 
ziehen nnd Eintauchen des anderen jenen Zweck zu erreichen. Viel 
bequemer ist dazu die nachstehend abgebUdete Vorrichtung,* deren Form 
ich mit Hrn. Halske festgestellt habe, und die ich im Vergleich mit 

Fig. 8. 




dem bekannten Organ des MoRSE'schen Telegraphen den Schlussel 
nenne, obgleich fur beide der Name Schloss passender ware, da man 
in den bedenklichen Fall kommt, vom Schliessen oder Oeffnen des 
Schlussels zu sprechen. Sie besteht aus zwei Doppelklemmen b und 
c, welche auf einer Platte aus Kammmasse a isolirt sind, und zwischen 
denen der fedemde Vorreiber d mit Elfenbeingriflf spielt. Mittels einer 



1 PooGENDORFF In seinen Annalen a. s. w. 1840. Bd. XLIX. S. 39. 

2 Der Holzschaitt ist aus Hrn. Wibdemann's „Lehre vom Galvanismus" (Braun- 
schweig 1861) entlehnt, indem ein Abklatsch davon* mir durch die Giite des Ver- 
legers dieses Werkes zur Benutzung iiberlassen wurde. 
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Tischlerzwinge lasst sie sich uberall und in jeder Lage anbringen. Hat 
h das eine, c das andere Ende eines Kreises aufgenommen, so schliesst 
und oflfnet der Schlussel den Kreis. Die DoppeUdemmen erlauben aber 
auch ihn so anzuwenden, dass b und c an zwei Stellen des Kreises ein- 
geschaltet sind, zwischen denen der Vorreiber eine gut leitende Neben- 
scUiessung herstellt und abbricht 

Der Schlussel gewahrt den VortheU, erstens, dass er stets bereit ist, 
keiner Reinigung und Erneuerung bedarf, wie die Quecksilber-Vorrichtung, 
und zweitenS; dass man damit vollkonimen sicher und auf annahemd 
gleiche Weise oflhen und scUiessen kann, ohne hinzusehen. Beim Ge- 
brauche des Schlussels ist indess wohl zu beachten, dass sein Widerstand 
[103] nicht ganz bestandig ist. Ist der Schlussel in einen Kreis von 
geringem Widerstande eingeschaltet, und man druckt den Vorreiber ent- 
weder starker gegen die Klemme bj oder davon fort, so dass seine Be- 
ruhrung beziehlich eine mehr oder minder innige wird, so schwankt der 
Widerstand des Kreises ab und auf um eine kleine Grosse. Wo dies von 
Belang ist, thut man besser daran, beim Quecksilber zu bleiben,^ es sei 
denn, dass man ohne Schaden den Widerstand des Kreises so vergrossem 
kann, dass der veranderliche Theil des Widerstandes des Schlussels da- 
gegen verschwindet. Bei galvanischen Eeizversuchen darf man sich des- 
halb, wo grossere Sorgfalt erheischt wird, in der Hauptleitung des 
Eheochords (s. unten §. XII) und im primaren Kreise von Inductions- 
vorrichtungen des Schlussels nicht ohne Weiteres bedienen, um die Kette 
zum Zweck der Reizung zu schliessen und zu offhen. Die Schwankung 
der Stromdichte, die dadurch entsteht, dass der Vorreiber beim Schliessen 
nach der ersten Beruhrung noch in grosserer Ausdehnung oder starker, 
beim Oeffhen vor dem letzten Abreissen zuerst in kleinerer Ausdehnung 
oder schwacher angedruckt wird, verschwindet nicht gegen die beim 
Schliessen durch die erste Beruhrung, beim Oefl&ien durch das letzte 
Abreissen bewirkte Schwankung, und die Starke der Beizung wird so von 
der G^sChwindigkeit beeinflusst, womit man den Vorreiber bewegt.* 



1 S. die Beschreibung eines Quecksilberschltissels in der Abhandlong X. §. L 
> Die ersten GalYanisten pflegten bekanntlich das Struck Wirbelsanle des achten 
OALVANi'schen Praparates (Untersachimgen u. s. w. Bd. L S. 467) mit Stanniol zu 
armiren, wie sie es nannten, und dann zwischen den Mnskeln oder Nerven einerseits 
und der Armatur andererseits mit einem Bogen aus einem anderen Metalle zu 
schliessen. Dabei zeigte sich, dass die Zuckungen starker und sicherer auftraten, 
wenn man den Bogen erst an die Muskeln oder Nerven, dann an die Armatur an- 
legte, als wenn man umgekehrt verfuhr. (V^rg^- Moscati und Galyani in Al. Gal- 
VANi de Viribus Electricitatis • in Motu musculari Conmientarius etc. Mutinae 1792. 
4. p. 26; — Al. Galvaki, Abhandlung fiber die Krafte der thierischen Elektricitat 



§. 9. Vom Schl&ssel. 17$ 

[104] Der Schlussel wird auch sehr nutzlich, indem man ihn an das 
Galvanometerconsol befestigt, und seine beiden Klemmen statt der sonst 
nblichen, mit Holzschrauben in das Consol eingebohrten Klemmen benutzt; 
der Vorreiber dient alsdann zum Dampfen. Ebenso kann man den 



u. s. w. Eine Uebersetzung u. s. w. von Johann Mater. Prag 1793. S. IX; — 
Valli in Gbbn's Journal der Physik. 1792. Bd. VI. S. 393; — Derselbe in Rozibr» 
Journal de Physique. 1792. t. XLI. p. 72. 73; — Derselbe in Reinhold's Geschichte 
des Galvanismus u. s. w. Leipzig 1803. S. 31; — Gren in seinem Journal der 
Physik. 1792. Bd. VI. S. 405; — R. Fowler, Experiments and Observations rela- 
tive to the Influence lately discovered by M. Galvani etc. Edinburgh 1793. p. 36? 
— Alex. Monro's und R. Fowler's Abhandlung tiber thierische Elektricitat u. s. w. 
Leipzig 1796. S. 75. 76; — Pfaff, Commentatio de Electricitate sic dicta animali* 
Stuttgardiae 1793. p. 13. 14. 41. 67; -— Derselbe in Gren^s Journal der Physik. 
1794. Bd. VIII. S. 202—204. 230. 254. 272. 276; — Derselbe, Ueber thierische 
Elektricitat und Reizbarkeit. Leipzig 1795. S. 10. 22; — v. Humboldt, Versuche 
fiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser u. s. w. Posen und Berlin 1797. Bd. I. 
S. 101. [Subjectiv, an Blasenpflasterwunden] ; — Reinhold, De Galvanismo Specie 
men II. etc. Lipsiae 1798. 4. p. 38; — Bericht der Commission des National-Institute 
von Frankreich u. s. w. in Ritter's Beitragen u. s. w. Bd. I. St, I. 1800. S. 55. 
102. 103; — P. Erman in den Abhandlungen der Konigl. Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin. Aus den Jahren 1812—1813. S. 158. 163. 164. Fig. 2. 3; — 
Bellingbri, Memorie della Reale Accademia della Scienze di Torino, t. XXIII. 
1818. p. 160. 161; — Fechnbb, Lehrbuch des Galvanismus und der Elektrochemie 
XL 8. w. Leipzig 1829. S. 497; — Cima in Zantedbschi's Raccolta fisico-chimica. 
italiana ec. 1848. vol. III. p. 449. §. 57. [1844].) Als Hr. PpLtGER im Jahre 1857 
anfing sich mit Elektrophysiologie zu beschaftigen, forderte ich ihn auf, die Erklarung 
jenes rathselhaften Umstandes zu versuchen. Hr. PplCger gelangte bald zu einer 
sehr scharfeinnigen Losung der Aufgabe, wodurch sie zu dem im Texte Gesagten 
in nahe Beziehung tritt. Nach ihm wurde namlich der Unterschied in der Starke 
der Zuckungen wesentlich darauf beruhen, dass das einemal die Ket'e rein metallisch, 
das anderemal durch Berfihrung eines Metalls mit einem feuchten, d. h. mit einera 
ausserordentlich viel schlechteren Leiter geschlossen wird. Im letzteren Falle nimmt 
der Widcrstand des Kreises vom Augenblick der ersten Berfihrung bis zum vollende- 
ten Schlusse noch merklich ab, im ersteren Falle erlangt der Strom sofort die ganze 
Starke, deren er nach den sonstigen Umstanden des Versuches fahig ist. Diese 
Starke wird also hier in raschem Sprunge erreicht, dort in vergleichsweise lang- 
samer Steigung; und nach dem allgemeinen Gesetze der Nervenerregung durch den 
Strom wird so der Reiz zur Zuckung bei rein metallischem Kettenschluss starker 
als bei gemischtem ausfallen. — Mit der so erledigten Frage ist die nicht zu ver- 
wechseln, was an der in der alteren Literatur der Reizversuche ofter wiederkehren- 
den Behauptung sei, dass bei sich gleichbleibcnder Art der Schliessung deren Ort 
einen Einfluss auf die Zuckung tibe. (Vergl. v. Humboldt, a. a. 0. S. 36; — 
RiTTBB in Gilbert's Annalen der Physik. 1801. Bd. VH. S. 452. 456. 457; — 
Bellinoeri, Ivi p. 188; — Person in Bbcquerel's Traite de I'^lectricite et du 
Magnetisme etc. t. IV. Paris 1836. p. 240; — Moser in Dovb und Moser, Reper- 
torium der Physik. Bd. I. S. 190.) Hier bleibt etwas aufzuklaren fibrig. 
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Schlussel anwendeUy wo von einer Vorrichtung zur anderen Drahte durch 
das Zimmer zu fuhren sind, um zu verhuten, dass durch Zerren an den 
Drahten die Vorrichtungen erechiittert oder herabgerissen werden.^ 

§. X. Vom Gebrauch des Schlussels beim Tetanisiren 
[105] durch Inductionsstrome. 

Besondere Erwahnung verdient der Gebrauch des Schltissels beim 
Tetanisiren durch Inductionsstrome. Es handelt sich darum, die Strome 
des Magnetelektromotors oder der SAXTON'schen Maschine in einem ge- 
gebenen Augenblick auf Nerv oder Muskel moglichst bequem und olme 
die Gefehr einwirken zu lassen, dass unipolare Zuckungen den wirklich 
beabsichtigten voraufgehen. Zu verwerfen ist im AUgemeinen das Ver- 
fahren, die beiden Enden des inducirten Kreises, wahrend die Feder des 
Magnetelektromotors spielt oder das Ead der Maschine gedreht wird, den 
thierischen Theilen anzulegen. Nicht allein, weil dabei unipolare Zuckung 
stattfinden kann, sobald das Anlegen beider Enden nicht vollkommen 
gleichzeitig oder inneriialb eines stromlosen Zeitabschnittes geschieht, son- 
dern auch, weil man die Enden nicht sofort in die Lage an den thierischen 
Theilen zu bringen vermag, in der man die Wirkung der Strome zu 
beobachten wtinscht, und weil man die Preiheit der Hande fur andere 
gleichzeitige Verrichtungen, und die der Aufinerksamkeit fur den Erfolg 
des Tetanisirens selber, einbusst. Man wird also, wie ich dies von Anfang 
an empfohlen habe, die thierischen Theile zuerst sicher auf den Elek- 
troden einrichten, und dann die Strome in sie einbrechen lassen. Dies 
darf aber nicht etwa so geschehen, dass man, wahrend die Feder spielt 
oder das Rad gedreht wird, den inducirten Kreis schliesst. Dabei wttrden 



1 Um den Verkehr nicht zu hemmen, werden die Drahte dabei von dei^ Vor- 
richtungen zuerst steil empor und dann erst wagerecht SchntLren entlang gefOhrt, 
die in ReichhOhe in den nothigen Richtungen dauemd ausgespannt sind. Man hangt 
die Drahte daran mittels Haken aus Glas oder Guttapercha auf. 

Ein Fehler, der beim ZusammensteUen elektrophysiologischer Vorrichtungen oft 
begangen wird, und der grosse Unbequemlichkeiten veru^-sacht, ist der Gebrauch zu 
dicker Leitungsdrahte. Abgesehen von dauemden Leitungen, wozu mit Kautschuk 
u. d. m. isolirte Telegraphendrahte am besten sind, werden in meinem Laboratorium 
drei Drahtdicken gefiihrt: Draht von 0*6rain Durchmesser fiir primare Inductions- 
kreise; von 0«4n»ni f^ die FaUe, wo thierische Theile im Kreise sind; und solcher 
von nur etwa 0*15™ra fiir sehr bewegliche Verbindungen. Die beiden ersten Sorten 
sind mit BaumwoUc von verschiedener Farbe besponnen, und diese mit Wachs ge- 
trankt; die dritte ist der zu thierisch-elektrischen Multiplicatoren iibliche mit Seide 
besponnene Draht. Von gr6sster Wichtigkeit ist, dass sammtliche Schraubenklemmen 
auch den feinsten Draht sofort sicher fassen. 
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unipolare Wirkungen nur durch sehr voUkommene Isolation der thie- 
rischen Theile u. s. w. zu vermeiden sein. Besser schon ist es, bei ge- 
schlossenem inducirtem Ereise das Bad der SAxroK'schen Maschine, oder 
am Magnetelektromotor die Feder in (Jang zu setzen. Letzteres kann 
entweder durch Anstossen an die Feder ^ oder durch Senken des Stifles, 
Oder endlich durch Schliessen des primaren Kreises an einer anderen Stelle 
geschehen. Allein das Bad hat [106} nicht sofort die passende Geschwin- 
digkeit; und der Magnetelektromotor yersagt manchmal in den ersten 
Augenblicken seine Dienste. Weit vorzuglicher ist es daher, wahrend die 
Feder spielt oder das Bad gedreht wird, die in der indudrten Bolle ent- 
stehenden Strome von den thierischen Theilen durch eine so gute Neben- 
schliessung abzublenden, dass kein merklicher Stromzweig diese Theile 
trifft, und die Nebenschliessung im geeigneten Augenblick hinwegzuraumen, 
wo dann die Strome in der Starke, welche durch die ubrigen Umstande 
des Versuches bedingt ist, in die Theile einbrechen. Die erste Art, wie 
ich dies in's Werk setzte, bestand darin, dass ich in jeden der beiden 
von der secundaren Bolle kommenden Drahte ein Quecksilbemapfchen 
einschaltete, und zwischen beiden Napfchen mittels eines an beiden Enden 
verquickten Kupferbugels schloss. SoUten die Strome zugleich umgekehrt 
werden, so war es sehr bequem, wahrend die Drahte der Bolle zu den 
Gefassen a und b des Stromwenders fuhrten, zwischen den Gefassen a 
und /?, oder A und B^ den nebenschliessenden Btigel anzubringen. Der 
Bugel schwacht die Strome in den thierischen Theilen dergestalt, dass 
auch bei ganz aufgeschobener secundarer Bolle der empfindlichste Frosch- 
schenkel, dessen Kerv jenseits des Bugels die Enden der EoUe uberbruckt, 
in Buhe verharrt. In dem AugenbUcke, wo man den Bugel entfemt, 
was man ohne hinzusehen thun kann, ist der Tetanus da. 

In dieser Form hatte ich das Verfahren schon seit 1851 bei meinen 
TJntersuchungen und Vortragen angewendet, und ist es von Hm. PFLtroER, 
dem es bei seinen Versuchen uber den N. splanchnicus grossen Vorschub 
leistete, in seiner Dissertation bekannt gemacht worden.* Inzwischen 
liegt Einem haufig ebensoviel daran, in einem gegebenen Augenblick das 
Tetanisiren auf horen, wie daran, es beginnen zu lassen, und dazu ist jene 
Anordnung ungeeignet, weil man ohne hinzusehen nicht wohl den Bugel 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. 11. Abtb. 11. S. 343. 

2 De Nervorum splanchnicontm Functione. Berolini 1855. p. 9. 10; — Ueber 
das Hemmungs-Nervensystem fur die peristaltischen Bewegungen der Gedarme. 
Berlin 1857. S. 17; — Untersuchungen iiber die Physiologic des Electrotonus. Berlin 
1859. S. 129. — Vergl. A. v. Bezold, Ueber den EinHuss der Wurali-Vergiftung 
auf die Rami cardiaci des Nervus vagus. AUgemeine Medicinische Central-Zeitung. 
Berlin, 19. Juni 1858. 27. Jahrgang. 49. Stiick. S. 386. 387. 
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wieder uber dieNapfchen brucken kann. DerSchlussel in der oben beschrie- 
benen [107] Gestalt leistet aber in diesem Fall Alles, was man braucht, 
wenn man jede seiner Doppelklemmen mit dem einen Ende der inducir- 
ten EoUe und mit der einen Elektrode verknupft, und sich des Vor- 
reibers an Stelle des Kupferbugels zwischen den Quecksilbemapfchen 
bedient. Soil die Richtung der Inductionsstrome umgekehrt werden, sa 
muss man freilich noch ausserdem vor oder hinter dem Schltissel einen 
Stromwender einschalten. 

§. XI. Vom Compensator, einer Vorrichtung zum Messen der 
elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln. 

Auf einem Brett, einer Latte, u. d. m., denke man sich nach Art 
einer Klaviersaite uber zwei Stege mittels einer Oese an dem einen, eines 
Wirbels an dem anderen Ende einen Messingdraht NS (s. Fig. 9) von 




etwa 2 ^ Lange und 1 • 75 °^ Dicke ausgespannt, und dessen Enden durch 
einen PoHL'schen Gyrotropen G mit dem Zink und Kupfer einer Damell'- 
schen Kette D verknupft. Dieser Draht heisst der Nebenschliess- 
draht. An dessen einem Ende iV ist das eine Ende des Multiplicator- 
kreises N^Mr angelothet. Das andere Ende dieses Kreises, r, ist an 
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dem Nebenschliessdraht irgendwie beweglich gemacht, sei's mit Hulfe des 
einfachen, von Hm. Kibchhoff beschriebenen KunstgriflFes,^ wobei aber 
der Draht wagerecht liegen muss, sei's indem man jenes Ende um den 
Draht, ahnlich wie die Basssaiten eines Klaviers bewickelt sind, in einer 
dichtgewundenen Spirale von etwa 1^°* Lange aufwickelt, welche gleich- 
sam eine fedemde, am Drahte mit Reibung verschiebbare Hulse vorstellt. 
Man kann auch an Stelle des Messingdrahtes einen Eisendraht von 
gleicher reducirter Lange nehmen, imd das Ende r so [108] daran ver- 
schiebbar machen, dass man es mit dem Quecksilber im Inneren eines 
an jedem Ende durch einen Kork verschlossenen Stuckes Glasrohr ver- 
bindet, das der Nebenschliessdraht, die Korke durchbohrend, durchsetzt. 
Mittels der Korke kann man das Quecksilber dem Draht andrucken, 
auch halten sie die Oberflache des Drahtes wahrend des Gebrauches 
rein. 2 Welcher von diesen Anordnungen man auch den Vorzug gebe, 
man muss dafur sorgen, dass das bewegliche Ende r des Multiplicator- 
kreises seinem festen Ende N so nahe gebracht werden konne, dass der 
Widerstand der zwischen ihnen begriffenen Strecke des Drahtes NS gegen 
den des Multiplicafcorkreises verschwinde. In dem Falle des zu einer 
fedemden Hulse am Nebenschliessdraht aufgeroUten Endes r muss des- 
halb die Hulse von N abgewendet sein, da sie sonst verhindem wurde, 
r und N mit einander in Beruhrung zu bringen. 

Dies ist die einfachste Form einer sehr nutzlichen Vorrichtung, die 
ich den Compensator nenne, und die an keinem Galvanometer fehlen 
sollte. Sie dient, wie man leicht begreift, dazu, von dem Strome des 
Daniells einen beliebig gerichteten, und unterhalb einer gewissen Grenze, 
die durch den Widerstand des NebenschUessdrahtes bestimmt wird, be- 
liebig starken Zweig in den MultipUcatorkreis tiberzuleiten. Mit seiner 
Hulfe kann man jede beliebige Ablenkung bewirken, deren man bedarf, 
und umgekehrt jede beliebige vorhandene Ablenkung vemichten, d. h. 
die Nadel daraus auf Null zuruckfuhren. Schon vor Jahren habe ich 
mich dieser Anordnung bedient, um behufs gewisser Controlversuche im 
Multiplicatorkreise einen Strom von gleicher Ordnung mit den thierisch- 
elektrischen Stromen zu erzeugen.^ Auch diente sie mir schon langst, 
um vor Erfindung der gleichartigen Elektroden aus verquicktem Zink 
die Ungleichartigkeiten der Platinplatten unschadlich zu machen, die auch 



1 Poggbndobff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. C. S. 180. Taf. HI. Fig. 5. 

2 Diese Anordnung ist einer ahnlichen von Hrn. Neumann nachgebildet, die 
Hr. KiKCHHOFP und Hr. Wiedemann beschrieben haben. Poggendorfp's Annalen 
u. 8. w. 1849. Bd. LXXVI. S. 422; — 1856. Bd. XCIX. S. 226. Anm. 

3 Unterauchungen u. s. w. Bd. II. Abth. I. 1849. S. 441. 

£. du Bois-Reymoud, Oes. Abb. I. 12 
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bei der sorg^ltigsten Behandlung theils zuruc&zubleiben, theils plotzlich 
aufzutauchen, und den Gang der Versuche auf das Lastigste zu unter- 
brechen pflegten.^ Am Nerven-Multiplicator kann der Compen- [109] 
sator in dieser Art auch bei Anwendung des verquickten Zinks noch gute 
Dienste leisten. Er hilft feraer noch stets, wo eine Veranderung der 
Stromstarke am Multiplicator beobachtet werden soil, z. B. die negative 
Schwankimg des Nerven- oder des Muskelstromes, die Nadel auf Null zu 
bringen, und so die grosstmogliche Empfindlichkeit, und ein deutlicheres 
Bild von der Grosse der Veranderung, zu erzielen. Bei den Versuchen 
uber negative Schwankung des Muskelstromes am lebenden menschlichen 
Korper hebt er die Strome wegen der Hautungleichartigkeiten auf, die 
dabei so haufig hinderlich werden. Allein noch mehr, der Compensator 
ist bestimmt, die EoUe eines Messwerkzeuges im G^biete der thierisch- 
elektrischen Strome zu ubemehmen; indem er namlich gestattet, Ver- 
gleichungen des ohne Frage wichtigsten Elementes in jenen Erscheinungen, 
der elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln, auszufuhren. 

Es sei 

E die elektromotorische Kraft der DANiELL'schen Kette, an deren 
Stelle man sich eine bestandige Kette irgend welcher Art denken kann, 
die die Maasskette heissen soil; 

IV der Widerstand der diese Kette enthaltenden Leitung gemessen 
bis zum NebenschUessdraht; 

L der Widerstand des ganzen Nebenschliessdrahtes; 

X der Widerstand der eigentlichen Nebenleitung, d. h. des Neben- 
schliessdrahtes zwischen den Enden des Multiplicatorkreises; 

M der Widerstand des Multiplicatorkreises; imd endlich 

y eine in diesem Kreise befindliche elektromotorische Kraft, von 
entgegengesetztem Zeichen wie 1?, z. B. die des in Fig. 9 bei ju bemerk- 
baren Muskels, dessen Strom der punktirte Pfeil anzeigt. 

Setzen wir Z + W^ = C, so hat die Starke der beiden sich decken- 
den Strome im Multiplicatorkreise zum Ausdruck: 

[C — I) {M + A) + Ml ^ ^ 

Sie wird also = wenn Ek = yC. Umgekehrt wird diese letztere 
Beziehung hergestellt jedesmal, dass man bei entgegengesetzten E und 
y durch passende Veranderung von X den Strom im Multiplicatorkreise 
zum Verschwinden bringt. Man hat alsdann 

y - 1 

E ~ C 

1 S. oben Abh. IV. S. 75. 76. 
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[110] und man braucht nur das Verhaltniss A : C zu bestimmen, oder, 
wenn L in Bezug anf W bekannt ist, das von A : Z, um das Verhalt- 
niss y : Ej oder den Werth von y als Bruchtheil der elektromotorischen 
Kraft der Maasskette, zu erfahren. 

Dies ist, wie ich kaum zu sagen brauche, nichts als eine leichte 
Abanderung der von Hm. Poggendobff angegebenen Compensations- 
methode zur Messung der elektromotorischen Kraft nnbestandiger Ketten.^ 
Die Vortheile dieser Methode sind wesentlich folgende. 1. Man umgeht 
die Schwierigkeiten, die bei jedem anderen Verfahren aus der Polarisation 
der Elektroden erwachsen, dadurch dass man den Strom gar nicht zu- 
stande kommen lasst, sondem, wie Hr. Poggendobff sich ausdruckt, 
^leichsam nur die Tendenz zu seiner Entstehung misst. 2. Eine einzige 
Bestimmung, wobei die zu messende Kraft in Betracht kommt, liefert 
deren Werth. Die Genauigkeit der Messung selber wird also auch durch 
solche Schwankungen der Kraft nicht beeintrachtigt, welche unabhangig 
von der Herstellung des Stromes eintreten. 3. Der Widerstand des Mul- 
tiplicatorkreises fallt aus der Bedingungsgleichung fur das Verschwinden 
des Stromes in diesem Kreise heraus. Dieser Widerstand braucht kein 
bestandiger zu sein, und es kommt auf die Widerstands-Schwankungen 
nicht an, deren Sitz die Beruhrungsstelle des Nebenschliessdrahtes und 
des beweglichen Endes r des Multiplicatorkreises leicht wird. 4. Die 
genaue numerische Vergleichung der elektromotorischen Krafte kann der- 
gestalt geschehen ohne einen graduirten Multiplicator oder sonst eine 
galvanometrische Vorrichtung, da es sich nicht darum handelt, wie stark 
ein zu beobachtender Strom sei, sondem nur darum, ob ein Strom vor- 
handen sei oder nicht. 

Da aus den thierisch-elektrischen Versuchen die Polarisation der 
metallischen Elektroden jetzt verbannt ist, so konnte es scheinen, als 
habe der unter 1. aufgefuhrte Umstand fur uns an Gewicht verloren. 
Wegen der inneren Polarisation sind indess die thierischen Erreger noch 
immer den Ketten von nnbestandiger Kraft beizuzahlen (vergL oben 
S. 161. Anm. 2), und die durch das Absterben u. d. m. bedingte Ab- 
nahme ihrer Kraft macht auch den zweiten Punkt im hochsten Grade 
5chatzbar. Der Compensationsmethode in einer oder der anderen Form 
wird man sich daher noch stets am besten [111] bedienen, um die elek- 
tromotorische Kraft der Muskeln und Nerven mit derjenigen bekannter 
galvanischer Combinationen, z. B. eines Daniells, in Beziehung zu setzen.* 



1 Annalen u. s. w. 1841. Bd. LIV. S. 161. 

2 Hr. Jules Reonauld hat dies mit Hiilfe seines Compensationsverfahreiis 
durch thenno6le^rische Ketten zn than angefangen (Comptes rendos etc. 15 Mai 
1854. t. XXXVm. p. 891). Hr. Poogendoeff hat bereits mit Recht bemerkt, dass 

12* 
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Inzwischen ist die Erforschung dieses Verhaltnisses mehr eine Sache* 
der wissenschaftlichen Neugier, als dass sich vor der Hand wichtige 
Folgeningen daran knupften; und besonders stellt sich dies so dar, wenn 
man die von mir entwickelte Ansicht gelten lasst, wonach die nach Aussen 
gelangenden elektromotorischen Wirkungen der Nerven und Muskeln nur 
ein unbestimmbarer Bruchtheil der inneren Wirkungen sind.^ Ohnehin 
werden wenige Messungen genugen, jenes Verhaltniss ein fur allemal 
festzustellen; fur die wahrhaft lehrreichen Versuche aber, uber die Kraft 
der thierischen Erreger im Vergleich zu der elektrochemischer Combi- 
nationen, ist die unmittelbare Entgegensetzung beider Stromquellen im 
namlichen Kreise vorzuziehen, wovon ich anderswo ein Beispiel ge- 
geben habe.* 

. Dagegen was von der hochsten Wichtigkeit erscheint, ist, die elektro- 
motorischen Krafte der Nerven und Muskeln unter verschiedenen Urn- 
standen rasch, sicher und bequem vergleichen zu konnen, ja die Reihe 
der Fragen, die sich zudrangen, sobald einmal die Moglichkeit einer 
solchen Bestiminung eroflhet ist, hat gar kein Ende. Dies wunschens- 
werthe Ziel nun scheint durch die Methode der Compensation in der 
oben beschriebenen Gestalt, welche von der PoGGENDORFF'schen etwas 
abweicht, erreicht zu sein. 

Diese Abweichung besteht darin, dass, wahrend wir das Ende r des^ 
Multiplicatorkreises am Nebenschliessdraht verschieben, Hr. Poggendobff 
dies Ende fest lasst, dafiir aber die Lange der eigentlichen Nebenleitung^ 
deren Widerstand wir k nannten, verandert bis der Strom verschwindet 
Bei Hm. Poggendobff bleibt also der Widerstand des die Maasskette 
enthaltenden Zweiges bestandig. Bei uns wird dieser Widerstand stets^ 
um [112] ebensoviel vergrossert oder verkleinert, wie der der Nebenleitung 
verkleinert oder vergrossert. 

In Folge davon nimmt die Bedingungsgleichung fur das Ver- 
schwinden des Stromes im Multiplicatorkreise in Hm. Poggendobff's 
und in unserem Falle eine wesentlich verschiedene Gestalt an. In unserem 
Falle heisst sie 

y = -^.A. (H) 



derselbe Zweck weit vollkommener und bequemer durch die frfiher von ihm ange* 
gebene Methode erreicht werde (Annalen u. s. w. 1854. Bd. XCI. S. 628). 

1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 689. 

2 De Fibrae muscularis Reactione ut Chemicis visa est acida. Auctore Abm. 
DU Bois-Rbymond. Berolini 1859. 4. p. 43. — [S, indess im zweiten Bande dieser 
Sammlung die Abhandlung tiber die elektromotorische Kraft der Nerven und Mus- 
keln, §. XI.] 
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Da E und C Constanten sind, so ist y, die zu messende elektromotorische 
Kraft, eine lineare Function von A, und zwar X einfach proportional. 
Nicht so bei Hrn. Poggendorff. Um seinen Fall mit dem unseren in 
Vergleich zu bringen, ist nur nothig, sich zu denken, die Nebenleitung 
von veranderlichem Widerstande X sei unmittelbar zwischen den Punkten 
N und S unseres Schema's (Fig. 9) angebracht. Nennen wir diesmal u 
die zu messende elektromotorische Kraft im Multiplicatorkreise, so hat 
die Starke der beiden darin sich deckenden Strome zum Ausdruck: 

EX — u[X+ W) 
W [M + X) + MV 

an Stelle von C — X in unserer Formel (I) ist fV getreten. Die Be- 
dingungsgleichung (II) lautet demgemass jetzt 

d. h. u als Function von X wird dargestellt, indem man die Ordinaten 
einer gleichschenkligen, auf ihre Asymptoten bezogenen Hyperbel, deren 
Asymptoten zu Gleichungen haben u = J?, und A = — fV, und deren 
Potenz EfV, abzieht von den Ordinaten der den Abscissen parallelen 
Asymptote. S. die Curve u m Fig. 10, worin die Gerade y zugleich 

Fig. 10. 




4en Gang der linearen [113] Function y in unserem Falle vorstellt. 

E 

Fur X = ^isttt = -^;furA=C— fF=i schneidet die Gerade 

imseres Schema's die Hyperbel des PoGOENDOBFF'schen, vermoge einer 
bekannten Eigenschaft dieser Curve. Fur X = C ist die Ordinate unseres 
Schema's = Ej welche Grosse die des PoGOENDOBFF'schen erst fur 
A = 00 erreicht. 
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Es bedarf also, bei letzterem Schema, noch stets einer gewissen 
Eechnung, um die relative Grosse der Kraft zu finden, wahrend in 
imserem Falle dazu nichts gehort, als die Messimg der Strecke Nr 
(Fig. 9), der Entfernung der Enden des Multiplicatorkreises auf dem 
Nebenschliessdraht, der ja der Widerstand X proportional ist. Mit einem 
Wort, am Nebenschliessdraht, wie wir ihn anwenden, misst sich die 
elektromotorische Kraft, wie das Zeug an der Elle. So viel ich weiss, 
ist diese merkwurdige Eigenschaft unseres Schema's bisher der Aufmerk- 
samkeit der Elektriker entgangen. 

Hr. PoGGENDOBFF empfiehlt die Messung so anzustellen, dass man 
bei einer passenden Lange der Nebenleitung den Multiplicatorkreis einen 
Augenblick schliesst, um zu sehen, ob und wohin noch ein Ausschlag 
erfolge, oder ob und in welchem Sinne man jene Lange noch zu ver- 
andem habe um sich dem Gleichgewicht zu nahem, und so tastend fort- 
Ehrt, bis man die Lange getroffen hat, bei der die Nadel auf Null ver- 
harrt. Zu dieser Vorschrift zwangen ihn die Ladungen der unbestandigen 
Combination, deren elektromotorische Kraft zu messen er sich vorgesetzt 
hatte. Bei Abwesenheit merklicher metalUscher Ladungen in unserem 
Falle konnte man jetzt so verfahren wollen, dass man bei geschlossenem 
Multiplicatorkreise die Lange der Nebenleitung so lange veranderte, bis 
die Nadel nach dem Nullpunkt zuruckkehrte. Inzwischen bleibt noch 
immer rathsam, die Messung nach der von Hm. Poggendorff ange- 
gebenen Art zu leiten, weil man so die innere Polarisation der thierischen 
Theile vermeidet (s. oben S. 161. Anm. 2). Ausserordentlich bequem 
zeigt sich ubrigens dabei, wegen der Dampfimg der Schwingungen, der 
Gebrauch der Spiegelbussole, so dass sie dadurch sofort an Bedeutung 
fur dieses Gebiet wiedergewinnt, was ihr der Compensator, indem er die 
Messungen von Stromstarken uberhaupt in den Hintergrund drangt, 
daran zu nehmen drohte. Das beste Multiplicatorgewinde wird aber auch 
hier, wie leicht ersichtlich, das sein, welches sonst fur den Nerven- oder 
Muskelstrom das passendste gewesen ware. 

[114] Bereits an der vorher beschriebenen rohen Vorrichtung kann 
man die Langenmessung des Nebenschhessdrahtes mit einer fur die 
meisten Zwecke hinreichenden Genauigkeit vomehmen, wenn man 
unter den Messmgdraht eine gedruckte Millimeterscale Uebt. Bei den 
angegebenen Verhaltnissen genugt der Messingdraht, um von dem Strom 
eines einzigen Daniells einen Zweig abzuleiten, der den Muskelstrom im 
MultipUcatorkreise uberwiegt Nichts verhindert, wenn dieser Draht 
gelegentlich nicht ausreichen sollte, ihn durch einen langeren oder dun- 
neren zu ersetzen, zwei Daniell nebeneinander anzuwenden, oder noch 
besser, die DANiELL'sche Kette durch die GBOVE'sche zu ersetzen. 
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Mehrere DanieU hintereinander helfen nicht viel, weil der Widerstand 
des Messingdrahtes schon gegen den eines Daniells nur klein ist 

Vollkommener und bequemer wird der vorgesetzte Zweck erreicht 
durch das in Fig. 6 Taf. I im Aufriss und in halber naturlicher Grosse 
vorgestellte Instrument, welches die Werkstatt der Hrn. Siemens und 
Halske liefert Diese Figur ist nur bestimmt, eine allgemeine Vor- 
steDung von der Gestalt des Instrumentes zu geben, dessen sammtliche 
Theile im Einzehien verstandlich zu machen, zu viel Abbildungen er- 
fordert hatte. Der Stromlauf in dem Instrument erhellt aus Fig. 11. 

An Stelle des Messingdrahtes tritt hier ein Platindraht von 1"™ 
Dicke bei gleicher reducirter Lange mit jenem, namlich nur etwa 370 ™™ 
lang. Anstatt diesen Draht gerade auszuspannen, das erne Multiplicatorende 
daran verschiebbar, und dessen Entfemung vom anderen an einer Langen- 
theilung messbar zu machen, zog Hr. Halske es vor, ihn gleichsam in 
Gestalt einer einzigen, sehr sorgfaltig gearbeiteten Agometer-Windung 
um den isolirenden Umfang einer kreisrunden Scheibe zu biegen, und 
an Stelle der Messung jener Entfemung die Messung einer Drehung der 
Scheibe um ihre Axe zu setzen. Diese Einrichtung verspricht einen drei- 
fachen YortheiL Erstens nimmt das Instrument keinen grosseren Baum 
ein, als etwa ein funfzoUiger Azimuthalkreis. Zweitens bew^ sich der 
Draht, und das daran verschiebbare MultipUcatorende bleibt stehen. Man 
hat also diesem nicht mit dem Auge behufs der Ablesung uber eine 
Strecke von fast vier Decimetem zu folgen, sondem die Ablesung ge- 
schieht an einem festen Zeiger. Drittens stellt sich der Preis des In- 
strumentes niedriger als bei der anderen Gestalt, weil die Anfertigung 
winkelmessender Instrumente gelaufiger, als die von [115] Langen- 
Messvorrichtungen ist, und die meiste Arbeit daran sich auf der Dreh- 
bank ausfuhren lasst. 

In Fig. 11 ist NOrrS der Nebenschliessdraht. Man sieht ihn in 
Fig. 6 Taf. L bei rr' in einer Nuth am Umfang eines gut abgedrehten 
Binges aus Kammmasse, von 65"°^ Halbmesser, aufgewimden, welcher 
eine Messingscheibe umgiebt, deren Oberflache den getheilten Kreis tragt 
Die beiden Enden des Drahtes N, S, welche in Fig. 6 unsichtbar sind, 
stehen ein fur allemal in Verbindung mit den Klotzen v, a eines Stopsel- 
umschalters, der in der Mitte der Scheibe angebracht ist. Die beiden 
tmderen Klotze 1 und 2 des Umschalters stehen ihrerseits durch die in 
Fig. 11 sichtbaren Schraubenklemmen 1*, 2*, und durch Drahte, welche 
in der hohlen Axe des Instrumentes verlaufen, in Verbindung mit den 
Klemmen I und n an dessen holzemem FussgestelL Diese sind zur 
Aufhahme der Enden der Maasskette D bestimmt, und der TJmschalter 
wird so gestellt, dass der im Multiplicatordraht kreisende Stromzweig der 
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Maasskette die entgegengesetzte Richtung des Stromes der in diesem 
Zweige befindlichen thierischen Kette, also z. B. des Muskels jtt, hat 
(s. Fig. 11). Am Punkte 0, der in Fig. 6 gleichfalls versteckt ist, geht 
der Nebenschliessdraht uber einen scharfen Platinsteg, der durch eineu 
abermals in der Axe verlaufenden Draht mit der Klemme IV und da- 
durch mit dem einen Ende des Multiplicatorkreises verknupft ist. End- 
lich T ist ein PlatinroUchen, dessen Platinaxe an einer Feder befestigt 
ist, die dasselbe gegen den Nebenschliessdraht druckt. Die Feder ist, 




® wr 




; I 




\rie Fig. 6 zeigt, an einer Saule befestigt, die zugleich den festen Zeiger 
und daruber die Lupe zum Ablesen der Drehung tragt. Eine hier be- 
findliche Schraubenklemme 3 steht in Ver- [116] bindung mit der 
Schraubenklemme HI am Fussgestell, die das andere Ende des Multipli- 
catorkreises aufnimmt. Lost man die Schraube g in der Hauptfigur, so 
kann man die Scheibe aus der Hand mittels der vier daran nach unten 
ragenden Stifte drehen. Zieht man g an,- so gewahrt in bekannter 
Weise / eine mikrometrische Einstellung. In WirkUchkeit befinden sich 
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iibrigens die vier Schrauben I — IV an der Seite des Instrumentes, wo sich 
die das Rollchen, den Zeiger iind die Lupe tragende Saule erhebt. 

Die Theilung ist keine gewohnliche Kreis-, sondem eine Decimal- 
theilung, .und zwar ist der Umfang der Scheibe, in der Ausdehnung in 
der sie vom Draht umspannt wird, in 1000 Theile getheilt. Um den 
Nullpnnict dieser Theilung mit dem Zeiger zusammenfallen zu machen 
bei der Stellung des Eollchens, wobei der Stromzweig der Maasskette im 
Multiplicatorkreise Null ist, oder wobei der Beruhrungspunkt von Eollchen 
und Draht mit dem von Draht und Platinsteg zusammenfallen wurde, 
wenn der Draht keine merkliche Dicke besasse, diente mir folgender 
KunstgriflF. Es heisse der gesuchte Beruhrungspunkt 0, so ist klar, dass, 
wenn das Rollchen einen Punkt des NebenschUessdrahtes zwischen N und 
beruhrt, der Stromzweig der Maasskette im Multiplicatorkreise die um- 
gekehrte Richtung hat von der die ihm zukommt, wenn sich das Roll- 
chen von N aus jenseits befindet. Ich brachte also an Stelle der 
Maasskette zwei als zusammengesetzte Kette verbundene GEOVE'sche Ele- 
mente der grosseren Art, verband HI und IV durch einen Multiplicator, 
und suchte die Stellung des NebenschUessdrahtes am Rollchen auf , die 
sich mit ausserster Scharfe bestimmen Uess, wobei der Stromzweig im 
Multiplicator seine Richtung wechselte. Bei dieser Stellung schraubte 
ich den bis dahin seitlich verschiebbaren Zeiger dergestalt fest, dass der 
Strich darauf mit dem Nullstrich der Theilung zusammenfiel. In der 
nachsten Umgebung des Punktes ist es nicht zu verlangen, dass die, 
sonst an dem Instrument zu erwartende, einfache Beziehung zwischen y 
und der Lange der Strecke Or stattfinde, weil der Platindraht verhalt- 
nissmassig zu dick ist, um als linearer Leiter zu gelten. Doch scheint 
dieser Umstand, wie wir sogleich sehen werden, schon in sehr geringer 
Entfemung keinen Einfluss mehr zu uben. 

Die Leistungen des Instrumentes im Versuch zu prufen, musste 
man eine Anzahl bestandiger elektromotorischer Anordnungen nehmen, 
deren Gesammtkraft der eines Muskels etwa gleichkame, und bei ver- 
schie- [117] denen Widerstanden im Maasskettenzweige 1, 2, 3 ... da- 
von im Multiplicatorzweige compensiren. Das Verhaltmss der dazu 
nothigen Langen des Nebenschliessdrahtes musste dabei stets dasselbe 
bleiben. Als ich diesen Versuch mittels Saure-Alkali-Ketten in's Werk 
setzte, fand sich, dass diese durchaus nicht hinreichend bestandig waren, 
um sie zur Prufung eines Messwerkzeuges zu verwenden.^ Thermo(ilemente, 
gleich denen von Hm. Jules REONAUiiD, deren etwa 6 dem Strom 

1 [Vergl. §. VII. der Abhandlong: „Ueber die elektromotorische Kraft der 
Nerven und Mtiskein" im Archiv fftr Anatomie u. s. w. 1867 und im zweiten Bande 
dieser Sammlong.] 
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zwischen iiaturlichem Langs- und ktostlichem Querschnitt die Wage 
halten (s. oben S. 179. Anm. 2), wiirden vielleicht das Kichtige sein. 
Ich babe noch nicht Zeit gehabt, den Versuch mit solchen Ketten zu 
wiederholen. 

Es gab aber noch eine andere, mittelbare Art, sich der Brauchbar- 
keit des Instrtunentes zu vergewissem. Bei der Sicherheit der Theorie, 
aus der das Princip seiner Construction gesch5pft ist, konnte diese 
Brauchbarkeit nur dadurch beeintrachtigt sein, dass der Widerstand des 
Nebenschliessdrahtes nicht proportional seiner Lange wuchse. Man 
braucht also, um das Instrument zu prftfen, nur irgend eine Beihe von 
Messungen damit anzustellen, bei denen sich ergiebt, ob gleichen lAngen 
des Platindrahtes gleiche Widerstande entsprechen oder nicht. Eine 
Prufung der Art beruht auf der Bemerkung Petrina's,^ dass, wenn ein 
Kreis irgendwo in zwei Xebenleitungen A und B gespalten ist, und der 
Widerstand von A verschwindet gegen den von B und gegen den der 
Hauptleitung, wie wir die ungespaltene Stromstrecke nennen woUen,. 
die Starke des Stromzweiges in B dem Widerstande von A annahemd 
proportional sei. Behalt man die oben gebrauchten Bezeichnungen bei, 
so ist die Starke des Stromzweiges der Maasskette im MultipUcatorkreise 

^ = (C— X) (M + A) + Mk ^ 

Lasst man X gegen C und M verschwinden, so bleibt tibrig 

Um diese Beziehung zur beabsichtigten Prufung zu verwenden, nahm 
ich zwischen die Klemmen HI, und IV die Tangentenbussole mit Spiegel- 
ablesung und 12000 Windungen auf, an der die Ablenkungen den Strom- 
starken so [118] nahe proportional sind, dass die Abweichung zu ver- 
nachlassigen ist; zwischen die Klenunen I und n aber eine mehrgUederige 
GBOVE'sche Saule und einen angemessenen Widerstand. Es zeigte sich, 
selbst innerhalb der ersten 5 Tausendtel, einer Strecke also von noch 
nicht 2°*"* vom Nullpunkte, die bestmogUche Uebereinstimmung. Dies 
Ergebniss war um so befriedigender, ak bei dieser Art des Veisuches 
der veranderliche Widerstand zwischen Platinrollchen und NebenschUess- 
draht nicht aus der Kechnung fallt, wie bei der Anwendung des In- 
strumentes zum Compensiren. Es lehrt zugleich, dass, wenn man es 
wunschen soUte, man sich des Compensators sehr bequem bedienen 
kann, um die empirische Graduirung eines MultipUcators nach Petrina 
auszufuhren. 

1 Pogoendorpf's AnoalcD u. s. w. 1842. Bd. LVI. S. 328. Anm.; — 
Bd. LVn. S. 111. 
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Am Ende S ist der Platindraht wieder iiber eine scharfe Platin- 
kante gespannt, welche dem tausendsten Strich der Theilung entspricht. 
Da man somit das Verhaltniss X : L stets unmittelbar abliest, so gehort 
sich's, um die am Compensator gewonnenen Bestimmmigen der elektro- 
motorischen Kraft auf die Kraft der Maasskette als Einheit zu beziehen^ 
nur noch, dass man das Verhaltniss Z zu ^ kenne. Dies zu finden 
hat naturlich im Allgemeinen keine Schwierigkeit, doch ist zu bemerken^ 
dass in gegenwartigem Falle die Bestimmung der Natur der Dinge 
nach keine sonderlich scharfe werden kann, weil das Verhaltniss ein 
zu kleines ist. 

Ein Umstand, der beim Gebrauch des C!ompensators Beachtung 
verdient, ist die Erwarmung des Nebenschliessdrahtes durch den Strom^ 
Nimmt man als Maasskette eine GnovE'sche Kette, so wird die Er- 
warmung sehr fuhlbar, falls man nicht langere Zuleitungsdrahte an- 
wendet; mit einem Daniell ist sie unmerklich. Auf alle Falle macht 
man sie, sofem es sich nicht um absolute Bestimmungen handelt, da- 
durch unschadlich, dass man den sich bald einstellenden stationaren 
Zustand abwartet. 

Dass man bei alien Versuchen, wobei die Kette dauemd durch eine 
kurze Leitung geschlossen ist, besondere Sorgfalt auf deren Bestandigkeit 
verwenden musse, braucht kaum bemerkt zu werden. 

Zuletzt will ich nicht unterlassen, ausdruckUch hervorzuheben, dass 
durch die von Hrn. Helmholtz entwickelte Theorie ^ der thierisch- 
elektrischen Strome die Bedenken endgultig erledigt sind, die ich am 
[119] Schlusse des ersten Bandes meines Werkes (S. 723 ff.) gegen die 
Anwendung der Methode der Compensation zum Eliminiren' des Wider- 
standes in thierisch-elektrischen Versuchen erhoben hatte.* 

§. Xn. Vom Eheochord in seiner Anwendung zu elektro- 
physiologischen Versuchen. 

Nachdem mir dergestalt die Anwendung des Princips der Neben- 
schhessung zur Abstufung schwacher elektrischer Strome am Multiplicator 
gelaufig geworden war, lag es sehr nahe, dasselbe auch auf den Fall zu 
iibertragen, wo Nerven und Muskeln Stromen von willkurlich beherrsch- 
barer Starke unterworfen werden sollen, wo es sich z. B. darum handelt^ 
Strome die Nerven treflfen zu lassen, welche nicht das Maximum der 
Zuckung bewirken. 

1 Poggbndorff'b Annalen u. s. w. 1853. Bd. LXXXIX. S. 211. 353. 

2 [Weiteres iiber den Compensator s. m der folgenden Abhandlung (IX).] 
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Im Gebiete der Induction gewahrt die Veranderung des Abstandes 
der Nebenrolle von der HauptroUe ein Mittel, die einzelnen Schlage oder 
den tetanisirenden Stromungsvorgang mit aller nur wunschenswerthen 
Feinheit abzustufen. Ln Gebiete der bestandigen Strome schlugen die, 
welche sich Achnliches vorsetzten, natiirlich zuerst deu Weg ein, der bei 
physikalischen Versuchen leicht zrnn Ziele fiihrte, Veranderung der 
Stromstarke durch Veranderung des Widerstandes. Allein es fand sich, 
<iass, wegen des grossen eigenthumlichen Widerstandes und der Kleinheit 
der thierischen Theile, mit metalUschen Widerstanden hier nichts auszu- 
richten sei, man musste denn solche in ganz riesigem Maassstabe ent- 
wickeln; wahrend die Anwendung feuchter Widerstande, wie Hr. Harless 
sie versucht hat, muhsam und zeitraubend ausEllt, und leicht zu Fehlem 
Anlass giebt.^ 



1 Der feuchte Rheostat des Hm. Harless (Molekulare Vorgange in der 
Nervensubstanz. I. Abhandlung: Vonmtersuchungen. Aus den Abhaadlongen der 
K. bayer. Akademie der Wissenschaften. 1858. II. CI. VIII. Bd. II. Abth. S. 320. 
321 [8. 9]) besteht aus drei mannshohen GlasrOhren von 3 — 4mni Durchmesser, die 
mit destiUirtem Wasser oder mit verdiinnter schwefelsaurer Kupferoxydl6smig gefullt 
werden. Die Umstandlichkeit dieser Operation, namentlich wenn die Rdhren, nach- 
dem sie die Ldsong enthielten, mit destiUirtem Wasser gefUllt werden soUen, kann 
nicht klein sein. Nach Bedfirfniss werden eine, zwei, drei dieser R6hren in den 
Kreis aufgenommen. Unterabtheilungen der einen R6hre erhalt man, indem man 
€inen Kupferdraht bis zu der erforderlichen Tiefe darin versenkt. Dies geschieht 
mittels eines Fadens, der tiber eine RoUe am Gipfel einer etwa elf Fuss hohen 
Saule geht, woran die Rohre aufgerichtet ist. Auch die Verbindungen der R6hren 
unter sich und mit dem anderen Ende des Kreises sind aus Kupfer> und somit 
enthalt die Vorrichtung nicht weniger als drei Elektrodenpaare, an denen eine drei- 
fache Ungleichartigkeit, und, da gewisse Griinde die Anwendung einer hinlanglich 
concentrirten KupferlOsung verbieten, dreifache, bei der Kleinheit der Flachen sogar 
sehr Starke Polarisation stattfindet. Wie dabei der Strom babe auch nur einiger- 
maassen bestandig bleiben, oder in verschiedenen Versuchen gleiche Stromstarken 
denselben Rheostatenstanden haben entsprechen k6nnen; wie der Einfluss der Strom- 
richtung erforscht werden konnte, da doch beim Umkehren des Stromes die Polari- 
sation sich pl6tzlich zur Kraft der Kette hinzuftigte statt sich davon abzuziehen, 
ist schwer zu begreifen. Wenn die Spitze des Kupferdrahtes, durch dessen Heben 
und Senken der Strom beherrscht werden sollte, negativ war, musste deren Be- 
wegung nach bekannten Erfahrungen (Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 212. 
Anm. 1) von einer Hebung des Stromes begleitet sein. Diese Wirkung, die sich zu 
der durch Veranderung des Widerstandes erzeugten algebraisch summirte, fehlte 
hingegen, wenn jene Spitze positiv war. Hr. Habless beschrankte sich aber nicht 
darauf, diese Vorrichtung zum Abstufen der Stromstarke zu benutzen, sondem er 
maass damit auch Widerstande. In Vergleich mit den bezeichneten Fehlem wird 
es wenig zu sagen gehabt haben, dass die R(ihren nicht cylindrisch waren, und 
dass Hr. Habless, statt die Rdhren zu calibriren, sich begniigte, deren mittleren 
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[120] Die von mir eingefiihrte Abstufiing der Stromstarken beiReiz- 
versuchen mittels des Princips der Nebenschliessung ist anzusehen, als sei 
an Stelle der unthunlichen Veranderung des Widerstandes die der elektro- 
motorischen Kraft gesetzt. Der Schliessdraht einer Kette bietet uns^ 
verm^e der darauf stattfindenden Anordnung der Spannungen, eine 
Eeihe stetig wachsender Spannungsunterschiede dar, die wir den Enden 
des Nervenkreises — so soil hinfort der jetzt den Nerven, fruher den 
Multiplicator enthaltende Zweig heissen — ertheilen konnen. Es kann 
sich nur darum handeln, die beste Gestalt zu ermitteln, die zu diesem 
neuen Zweck der Vorrichtung zu geben sei. Dabei kommt es auf fol- 
gende Punkte an. 

Erstens muss die Veranderung des Widerstandes des Nebenschliess- 
drahtes so geschehen, dass weder, wenn man diese Veranderung durch 
Verschiebung des einen Endes des Nervenkreises am Nebenschliessdraht 
bewerkstelligt, eine Trennung beider, noch, wenn man den Nebenschliess- 
draht selber verlangert, eine Oeflfnung der Nebenschliessung zu befOrchten 
sei. Im [121] einen Falle wurde eine nicht zum Versuch gehorige, 
vielleicht schadliche, jedenfalls unnutze Erregung stattfinden. Im anderen 
wurde der Nerv plotzlich dem ungeschwachten Strom der Kette aus- 
gesetzt sein. Dies sind Rticksichten, die den Physikem bei der Erflndung 
der beweglichen Verbindungen an den Kheochorden fremd waren, und 
welche keine Wahl tibrig lassen, als zwischen der von Hm. Neumann- 
herruhrenden Quecksilberverbindung, und fedemden Schiebem. Letztere 
lassen sich auf sehr verschiedene Art einrichten, sie haben aber immer 
den Nachtheil, dass sie bei haufigem Grebrauche den Draht angreifen* 
Von diesem Fehler ist die NEUMANN'sche Vorrichtung verhaltnissmassig^ 
frei und verdient schon darum den Vorzug. 

Zweitens muss der Widerstand der Nebenleitung im Vergleich zu 
dem des Nervenkreises so klein gemacht werden konnen, dass bei der 
gewohnlich angewendeten elektromotorischen Kraft keine merkliche Er-^ 
regung des Nerven erfolgt. 

Drittens sollte der Widerstand der Nebenleitung auch wiederum so 
gross gemacht werden konnen, dass die durch den Draht bewirkte 
Schwachung des Stromzweiges im Nervenkreise nicht mehr in Betracht 



Querschnitt zu bestimmen. Wenn aber Hr. Harlbss so gcmessene Widerstande 
thierischer Theile auf neun, ja auf zehn Stellen genau angiebt, wahrend beun 
Messen metallischer Widerstande mittels der WnBATSTONE'schen Brficke Hr. Sie- 
mens z. B. sich mit hOchstens fiinf Stellen begniigt (Poggendobfp's Annalen 
u. s. w. 1860. Bd. ex. S. 1 flf.), so ist dies gewiss nicht geeignet, das Misstrauen- 
zu mildem, womit jeder Physiker sogar auf die erst^ Stelle in Hm. Harless 
Zahlen blicken wird. 
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komme. Dies ist bekanntlich der Fall, wenn der Widerstand der Haupt- 
leitung gegen den der beiden Nebenleitungen verschwindet Alsdann 
nehmen die Enden dieser beiden Leitungen den namlichen XJnterschied 
der Spannungen an, als ob deren jede allein vorhanden ware nnd die 
elektromotorische Kraft enthielte.^ Behalten wir unsere obigen Bezeich- 
nungen mit dem XJnterschiede bei, dass wir iV fur ikf schreiben, da an 
Stelle des Multiplicatorkreises jetzt der Nervenkreis getreten ist, und 
«etzen wir L und iVsehr gross gegen W^ so verschwindet, fur A s= Z, das 
erste Glied des Nenners in (HI) gegen das zweite, und die Stromstarke 
wird im Nervenkreise 



in der Nebenleitung 
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[122] Man wird also, wenn IV gegen N und L zum Verschwinden ge- 
bracht werden kann, ohne eine neue elektromotorische Kraft zu HiQfe zu 
nehmen, den Nerven einem eben so starken Strom aussetzen konnen, 
als ob gar keine Nebenleitung vorhanden ware. 

Viertens darf bei Stromschwankungen keine Induction im Neben- 
schUessdraht stattfinden, wodurch der zeitliche Verlauf des Stromes ge- 
andert wurde, auf den in Reizversuchen so viel ankommt. Kann der 
Draht, zu grosser Lange halber, nicht gerade ausgestreckt bleiben, so ist 
er im Zickzack zu fiihren, oder ein Theil davon ist auf Rollen halb im 
einen, halb im anderen Sinne zu wickeln. So sind bereits wegen der 
Nachtheile, die auch bei anderen Versuchen aus der Induction erwachsen, 
die Rollen an dem Stopselrheostat von Siemens und Halske^ gewickelt, 
den Hr. Moleschott, auflfallenderweise ohne dieses wichtigen Umstandes 
zu gedenken, empfiehlt,' der aber in seiner jetzigen Grestalt fur elektro- 
physiologische Zwecke nicht wohl brauchbar ist, well er nur aus Rollen 
besteht, folgUch den Widerstand nur in Sprungen abzustufen erlaubt. 

Funftens und schliessUch scheint es namlich wunschenswerth, dass 
der Widerstand der Nebenleitung zwischen den unter 2. und 3. ange- 
gebenen Grenzen stetig verandert werden konne. 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 572. 

2 Siemens in Poggendobff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 75. 
Taf. I. Fig. 4. 

3 Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. Bd. Vn. 
1860. S. 404; — Bd. VIII. 1861. S. 2. 
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Die Form der Vorrichtung, der wir bis jetzt den Vorzug schenkten, 
wobei die Hauptleitung immer urn ebensoviel verkurzt, wie die Neben- 
leitung verlangert wird, lasst aus leicht ersichtlichen Grtinden die Er- 
fallung der dritten unter diesen Bedingungen nicht wohl zu. Ohnehiu 
busst fur den gegenwartigen Zweck unser Schema den Vorzug ein, den 
es fur den Zweck elektromotorischer Kraftmessungen vor dem Poggbn- 
DOBFF'schen Schema besitzt, wobei nur die Nebenleitmig verlangert wird. 
Ht.Pflugeb, dem ich im Beginn seiner elektrophysioIogischenForschungen 
das hier in Rede stehende Verfahren mittheilte, und in dessen Handen 
es rasch umgestaltend in die Lehre von den Reizversuchen eingriflF, ^ that 
deshalb wohl daran, bei dem Ban seines grosseren Rheochords zum 
PoGOENDOBFF'schen Schema zuruckzukehren, wobei jene Bedingung leicht 
erfullt wird. [123] Hr. PFLtroEE bestimmte die Lange eines 0-3 °*°^ 
dicken Neusilberdrahtes^ welcher, bei einer zehngliederigen GBOVE'schen 
Saule in der Hauptleitung, als Nebenleitung zum Nervenkreise den Strom 
in letzterem um nur etwa Y? schwacht, zu etwa 14". Er empfand 
ubrigens das Bedurfiiiss, zum Zweck feiner Abstufung sehr schwacher 
Strome, noch ein kleineres Rheochord zu haben. Diesem Uess er ganz 
meine erste Einrichtung, nur dass er daran mit der Spirale, wodurch 
ich das eine Ende des Nervenkreises am Nebenschliessdraht verschiebbar 
zu machen pflegte, den Eisendraht verband, der nur mit dem Queck- 
silberrohr nothig wird; was nicht vortheilhaft erscheint, da Eisen schlechter 
leitet, und leichter rostet, als Messing. 

Ich bin, nach vielen Ueberlegungen, im Verein mit Hm. Saueb- 
WALD, bei der Gestalt des Rheochords fur elektrophysiologische Zwecke 
stehen geblieben, die Taf. H. Fig. 7 im Grundriss und, bis auf die 
Lange des Kastens, die etwa noch einmal so stark verMeinert ist, in 7$ 
der naturlichen Grosse zeigt. Es liegt dieser Gestalt, wie dem grosseren 
PFLtTGER'schen Rheochord, das PoGGENDORFF'sche Schema zu Grunde. 
Die ganze Vorrichtung ist aber zu einem flachen, langlichen Kasten 
von nur 1178"""* Lange, 175°^ Breite und 52"""" Hohe zusammen- 
gedrangt, so dass alle Handhabimgen innerhalb der bequemen Reichweite 
einer sitzenden Person bleiben. 

Auf dem Boden dieses Kastens, den man sich umgesturzt denken 
muss, verlaufen, der einen langen Seite entlang, zwei Platindrahte s a tc, 
s,GfWf von 0-3°*°' Durchmesser und etwas uber ein Meter Lange. 
Jeder dieser Drahte ist zwischen einem vorderen Platinsteg «, s, und 
einem hinteren Elfenbeinsteg (T, a, mittels eines Wirbels w, w, ausge- 



1 Untersuchungen Uber die Physiologic des Electrotonus. Berlin 1859. 
S. 121 fr. 
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spannt. Es schien nicht der Muhe werth den Einfluss zu berticksich-^ 
tigen, den die Spannung von Drahten auf ihren Widerstand aussert, und 
den hier nothwendigen Zug an den Platindrahten durch Gewichte aus-^ 
uben zu lassen. Unter den Platindrahten lauft auf einer HoMeiste von 
schwalbenschwanzfonnigem Querschnitt ein Messingschlitten, der zwei 
mit Quecksilber gefullte Rohren von poliitem Stahl tragt, durch welche 
die Platindrahte hindurchgehen. Man sieht diese Anordnung in Fig. 7 a, b^ 
in halber naturlicher Grosse abgebildet, und zwar in Fig. 7 a im senk- 
rechten Durchschnitt auf die Axe der Rohren, in Fig. 7 * im seitlichen 
Aufriss, bis auf die auch hier im Durchschnitt dargestellte, dem Be-^ 
schauer nahere Rohre. An dem hinteren Ende sind die [124] Rohren 
durch Korke verschlossen, welche von den Drahten durchbohrt werden. 
Vom sind sie nach Art eines zugeblasenen Rohres gewolbt und an der 
Kuppe mit einer glatten Oefihung versehen, welche die Drahte, indem 
sie durch sie treten, so ausfullen, dass das Quecksilber daneben erst unter 
einem merklichen, auf den Kork ausgeubten Druck heraustraufelt. 

Durch den Schlitten und die ihm aufgelotheten beiden Stahlrohren 
wird zwischen den sonst von einander isolirten Platindrahten eine gut 
leitende Brucke hergesteUt, deren Widerstand nicht in Betracht konunen 
soil gegen den des Stuckes der Drahte zwischen den Stegen «, s, und 
den Rohren. Steg s befindet sich an einem und demselben Messing- 
klotz mit der doppelten Schraubenklemme P, welche das eine Ende der 
Kette und des Ner^^enkreises aufnimmt, wie Fig. 7 zeigt. St«g'«, steht 
durch die gleich naher zu betrachtende Leitung s,Q mit der ent- 
sprechenden Doppelklemme Q in Verbindung, zu der die anderen Enden 
der Kette und des Nen^enkreises gehen. 

Dass die stablemen Quecksilberrohren vom nicht durch einen Kork 
verschlossen, sondem in eine metallene Kuppe endigen, hat zur Folge^^ 
dass, wenn man sie mit diesen Kuppen gegen die Platinstege 5, s, druckt^ 
die Nebenleitung fur den Xervenkreis durch den Steg «, jene Rohren 
nebst dem Schlitten unmittelbar, den Steg s, und die Leitung 8,Q ge- 
bildet wird. In diesem Fall ist der Widerstand der Xebenleitung so- 
klein, dass, wenn nicht die Kette von ungewohnlich grosser elektromoto- 
rischer Kraft ist, der Nerv in seinem Kreise keine Erregung erfahrt. 
Auf alle Falle wurde es stets leicht sein, diesen Zustand dadurch herbei- 
zufuhren, dass man in die Hauptleitung einen metallischen Widerstand. 
aufhinmit, da fiir A sehr klem gegen W und iV, 

El .^ , EX 

-.— — w/i. vr annahemd = 



{W+ N) 1+ WN — "*^-^"- - WN' 
d. h. W umgekehrt proportional wird. Langs der Schlittenbahn ist eine 
1°" lange Millimet^rscale (Fig. 7, 0—1000) aufgeklebt. Bei der oben_ 
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beschriebenen Stellung des Schlittens steht ein daran befindlicher Zeiger 
z auf dem Nullpimkte der Theilung. Durch Verschieben des Schlittens 
nach den Stegen (t, rr, am hinteren Ende des Rheochords kann man 2 "* 
des Platindrahtes in die Xebenschliessung aiifnehmen. Reicht dieser 
Widerstand nicht [125] aus, so lasst er sich folgendermaassen noch bis 
um das zwanzigfache vennehren. 

Die Leitung <t, Q besteht aus einer Reihe von sechs parallelepipe- 
disehen Messingklotzen, die auf einer Platte von Kammmasse so befestigt 
siud, dass sie funf kleine Zwischenraume zwischen sich lassen. Klotz 1 
hangt unmittelbar zusammen mit Steg «,, Klotz 6 tragt die Doppel- 
klemme Q. Die funf Zwischenraume zwischen den Klotzen sind fur 
gewohnlich, wie an den Stopselumschalt<?m , mit St4)pseln ausgefullt, die 
Fig. 7 im Querschnitt zeigt. Ausser durch die Stijpsel stehen aber die 
Klotze noch im Inneren des Kastens in Verbindung durch kurzere oder 
langere Strecken Xeusilberdraht, welche an der inneren Flache des 
Kastenbodens in Gestalt haamadelformiger Oesen, wo e^s nothig ist, zick- 
zackiormig ausgespannt sind. Diese Leitungen sind in Fig. 7, gleich der 
Lange des Kastens in doppelt kleinerem Maassstabe als das Uebrige, 
punktirt gezeichnet. Die Drahte zwischen Klotz 1 und 2, und 2 und 3 
(/Z>, c) haben denselben Widerstand, wie die Platindrahte, wenn z auf 
IQQQmm g^jjt Zwischen 3 und 4 betragt der Widerstand das doppelte 
{Il\ zwischen 4 und 5 das ftinffache (F), zwischen 5 und 6 das zehn- 
fache (X) von jenem. Die Stopsel bilden, in Bezug auf die Drahte, 
XebenschUessungen von verschwindendem Widerstande, welche nur ent- 
femt zu werden brauchen, imi den Widerstand der Nebenleitung iim das 
ein-, zwei-, funf- oder zehnfache vom Widerstande der Platindrahte zu 
erhohen. Aus diesen Zahlen kann man von eins bis zwanzig jede beUebige 
Zahl zusammensetzen. 

Die Widerstande werden mittels der WnEATSTONE'schen Brucke .ab- 
gestimmt. Um dies mit aller Feinheit thim, und dabei doch den Draht-en 
die gehorige Spannung geben zu konnen, dass sie nicht im Inneren des 
Kastens lose werden und mit einander in Beruhrung gerathen, wird 
folgendermaassen verfahren. Das eine Ende des abzupassenden Drahtes 
ist bereits an den zu seiner Aufnahme bestimmten, von oben in's Innere 
des Kastens herabragenden Fortsatz des einen Messmgklotzes gelothet; 
das andere ist an dem entsprechenden Fortsatze des benachbarten Klotzes 
vorlaufig unter einer iose angeschraubten Platte mit Reibung verschieb- 
bar. Biegt der Draht von Klotz zu Klotz nur in einer Oese um, wie 
es der Fall ist fur /^, /c, //, so wird die Oese in die Hohlkehle eines 
Elfenbeinscheibchens gelegt, das [126] excentrisch an einem Wirbel sitzt 
(Fig. 7, 7 a). Der Wkbel wird so in den Boden eingedreht, dass der 

E. dn Boin-Reymondf Oes. Abb. I. I3 
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Widerstand schon ungefahr der verlangte, nur etwas kleiner ist; durch 
das Drehen der excentrischen Scheibe \vird er dann auf das richtige 
Maass gebracht, wahrend zugleich der Draht die geeignete Spannung 
erhalt. Steht die Xadel des Galvanoskops in der Brucke auf Null ein, 
so wird auch das zweite Ende des Drahtes festgeschraubt und verlothet. 
Hat der Draht zickzackformig bin und her zu laufen, wie es fur die 
Widerstande V und X nothig wird, so geschieht nur die letzte Biegung 
um eine excentrische Scheibe, die ubrigen um Pflocke, wie man in Fig. 7 
unterscheidet. 

Zum Gesammtwiderstande des von Hm. PFLtrGEE beschriebenen 
grosseren Rheochords verhalt sich der des unsrigen etwa wie 1 : 0-6.^ 
Die vier ersten oben gestellten Bedingungen erfullt also unsere Ein- 
richtung vollstandig genug, um es zimachst dabei bewenden zu lassen. 
Was aber die . funfte Bedingung betrifift, so ist diese dabei allerdings zum 
Theil aufge^eben. Man kann zwar an unserem Rheochord den Wider- 
stand innerhalb eines Zwanzigtels seines Gesammtwerthes stetig erhohen, 
und, im Gregensatz zum Rheostat von Siemens imd Halske, jeden ver- 
langten Widerstand so genau herstellen, wie die mechanische VoUkommen- 
heit der Vorrichtung es gestattet ; grossere Veranderungen jedoch kann 
man, wie an diesem Rheostat, auch nur in Sprungen bewirken. Darin 
steht unser Rheochord dem grosseren PFLtoER'schen nach. Dies enthalt 
vier Paar Drahte, entsprechend unseren Platindrahten, deren jedes einen 
fedemden Schieber besitzt. Man kann also dort, wenn die Lange eines 
Oder mehrerer Drahtpaare nicht ausreicht, den Widerstand um ein be- 
liebiges Stuck des nachsten Paares erhohen, und so ihn stetig von Null 
bis zur aussersten Grenze steigem. Will man dagegen an unserem 
Rheochord den Widerstand liber ein Vielfaches des Widerstandes der 
Platindrahte hinaus um einen Bruchtheil dieses Widerstandes vermehren, 
so muss [127] man jedesmal erst wieder den Widerstand durch Zuruck- 
fuhren des Schlittens auf Null um eine Einheit vermindem, und ausser- 
dem die passenden Veranderungen vomehmen, bei denen manchmal der 
Strom im Nervenkreise ganz aufhort. Bin ich z. B. beim Widerstand 
5, zusammengesetzt aus den beiden Platindrahten (la), Neusilberdraht 
Ibj Ic und II, angelangt, und er reicht nicht aus, so muss ich zuerst 
den Schlitten auf Null stellen und die drei Stopsel lb, I c imd // ein- 
setzen, dann erst den Stopsel V entfemen, und nun noch den Schlitten 



1 Der Widerstand meines Rheochords ist seitdem von Hm. Dr. Joh. Rankb 
in meinem Laboratorium zu 1*03 Meilen Telegraphendraht, die Meile zu 64 Sie- 
MENs'schen Widcrstandseinheiten (Poggendorff's Annalen u. s. w. 1860. Bd. CX. 
S. 1), bestimmt worden (Ranke, Der galvanische Lei tungs- Widerstand des lebenden 
Muskels. Ansbach 1862. S. 19). (Nachtragliche Anmerkung [1862].) 
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xim die erforderliche Grosse verschieben. XJnstreitig ist dies an und fur 
sich ein Mangel. Auch geht dabei Zeit verloren. Inzwischen hat sich 
beim Grebrauch noch kein emstlicher Nachtheil.als Folge hiervon heraus- 
gestellt, wahrend unser Rheochord andererseits seine werthvollsten Eigen- 
schaften gerade der Einrichtung verdankt, worauf jener Mangel beruht. 

Sobald allein durch Verschiebung jeder beliebige Widerstand zwischen 
Null und der Gesammtlange des Rheochords hergestellt werden soil, 
bleibt nichts ubrig, ak die Anordnung, bei der jene Gesammtlange in 
eine Anzahl gleichlanger gerade ausgestreckter Drahtpaare abgetheilt 
wird, deren jedes seine verschiebbare Brucke hat, und damit steht man, 
wenn es sich um die feinere technische Ausfuhrung handelt, vor einer 
Reihe von Schwierigkeiten. Die bewegliche Brucke macht fur jedes Paar 
Drahte eine Schlittenbahn nebst Scale nothig. Wahlt man ak Brucke 
fedemde Schieber, so kann man Neusilberdraht anwenden, aUein dann 
muss der Draht stark genug sein um einige Zerrung und Abnutzung 
auszuhalten, und das Instrument \vird sehr umfangreich. Wahlt man 
Quecksilberrohren, wie sie an unserem Rheochord als Brucke zwischen 
dem einen Paar Platindrahten angebracht sind, so ist man auf Eisen- 
oder Platindraht beschrankt. Jener rostet zu leicht, dieser ist kostspielig 
und wenig haltbar. Beide leiten im Vergleich mit dem Neusilber so 
gut, dass, wenn man sie nicht ubermassig fein ninmit, .abermals der 
Umfang der Vorrichtung ein zu grosser sein wird. Der Preis wird fast 
in gleichem Verhaltmss mit der Zahl der beweglich tiberbruckten Draht- 
paare wachsen u. s. w. 

Diese Schwierigkeiten sind an unserem Rheochord dadurch umgangen, 
<lass, wie man an Messinstrumenten, Mikroskopen u. d. m. eine grobe 
imd eine feine Einstellung hat, nur ein kleiner Theil des NebenschUess- 
drahtes [128] dazu bestimmt ist, eine feine Abstufung seiner Lange zu 
gestatten.^ Auf diese kurze Strecke und deren Einrichtung hat alle 
Soi^alt verwendet werden konnen, und hier war, als Substanz der Drahte, 
Platin an seinem Platze. Der bei weitem grosste Theil des Nebenschliess- 
drahtes dagegen durfte, da er keine andere Bedingung zu erfullen hat 
als die einen grossen Widerstand darzubieten, imd im Imieren des Kastens 
vor jeder Zerrung geborgen werden kann, aus Neusilber und beliebig 
fein genommen werden, um so das Instrument zu terkleinem. Daher 
dieses bei gleicher Leistung handlicher, einfacher, wohlfeiler und dauer- 
hafter nicht leicht mochte herzustellen sein, und dessen Gebrauch aus 



1 Ein ahnlicher KunstgrifF ist schon von Hrn. Wiedemann beschrieben worden. 
Pogobndorff's Annalen u. s. w. 1856. Bd. XCIX. S. 226. Anm. 
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den physiologischeu Laboratorien sich sogar schon in die der Physiker 
auszubreiten beginnt. 

Die Platindrahte erleiden von der glatten Mtindung der Quecksilber- 
rohren keinen Schaden. Xur ganz in der Nahe der Stege s, s, sind sie 
bedroht, weil sie hier am meisten gebraucht werden, und sich eine Ab- 
weichimg der Axe der QuecksHbep-ohren von der Gleichgewichtslage der 
gespannten Dmhte hier am meisten fuhlbar macht. Tor Verletzungen 
sind die Platindrahte durch ein daruber angebrachtes Dach geschutzt^ 
welches gleichwohl den Schlitten zu verschieben und dessen Stellung ab- 
zulesen erlaubt. In Fig. 7 ist das Dach fortgelassen; man erkennt es 
aber in Fig. 7 a und b. 

Die kleinen Schwankungen im Widerstande der Strecke s,Q ia 
Folge verschiedenen Einsetzens der Stopsel konnten beim Grebrauch des 
Rneochords zu physikalischen Zwecken vielleicht Bedenken erregen. 
Diesem Uebelstande vnxi durch eine in einen Stopsel auslaufende Doppel- 
klemme abgeholfen. Indem man diese Stopselklemme statt des ersten 
Stopsels braucht, den man, vom Widerstande Null an gerechnet, sonst 
eingesteckt haben wurde, erreicht man, dass ausser ihr und den Queck- 
silberrohren in der benutzten Strecke des Rheochords keine anderen als 
feste Verbindungen vorkommen. 

[129] §. Xni. Von einem beim Gebrauch des Rheochords in 
Reizversuchen zu beachtenden Umstande. 

Beim Grebrauch des Rheochords in Reizversuchen muss man auf 
eine besondere Erscheinung vorbereitet sein, welche sonst leieht Tau- 
schungen veranlassen kann. 

Man denke sich in die Hauptleitung und in den Nervenkreis 
Schlussel eingeschaltet, durch deren Schliessung und Oefifnung der Strom- 
zweig im Nenenkreise hergestellt und unterbrochen werden kann. Nach 
den OHM'schen Gnmdsatzen muss es, um Zuckung zu erhalten, ganz 
gleichgultig sein, wo man die Kette schliesst und oflfnet, in der Haupt- 
leitung Oder im Xervenkreise, da in beiden Fallen die bestandige Strom- 
starke, die im Xervenkreise hergestellt imd aufgehoben wird, dieselbe ist. 
Als ich vor mehreren Jahren den Versuch einmal anstellte, ward ich 
uberrascht, diese scheinbar so unbestreitbare Folgerung keinesweges be- 
statigt zu finden. Vielmehr musste ich, imi z. B. beim Schliessen imd 
Oeflfnen des Xervenkreises Zuckung zu erhalten, der Xebenleitimg eine 
viel grossere Lange geben, als heim Schliessen und Oeflfnen der Haupt- 
leitung. Mit anderen Worten, ich musste, um/ gleiche Erregung des 
Nerven zu bewirken, mittels des Schlussels im Xervenkreise in diesem 
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Kreise eine nel grossere Stromstarke herstellen oder vemichten, als die- 
jenige, deren Herstellung oder Vernichtung ausreichte, wenn ich mich 
des Schlussels in der Hauptleitung bediente. Der Unterschied, um den 
es sich handelt, war ein sehr betrachtlicher. Als Nebenschliessdraht be- 
nutzte ich eine Eisensait^ von 0*8 ™"" Durchmesser und etwa 2°* Lange, 
als Kette eine DANiELL'sche von mittlerer Grosse. Schloss und offhete 
ich die Hauptleitung, so erfolgte Zuckung schon bei wenigen Centimetem 
Lange der Nebenleitung, wahrend manchmal die ganze Lange des Neben- 
schliessdrahtes nicht ausreichte, um beim Schliessen und Oeflfhen des 
Nervenkreises Zuckung zu erlangen. Bei unmittelbarer Erregung der 
Muskeln zeigte sich derselbe Unterschied zwischen absolut hoheren 
Orenzen. 

Mein erster Gedanke war, dieser Unterschied lage an den Schliisseln, 
aber theils indem ich die Schlussel mit einander vertauschte, theils in- 
•dem ich mittels einer geeigneten Schaltung einen und denselben Schlussel 
abwechselnd in Nervenkreis und Hauptleitung brachte, uberzeugte ich 
mich von dem Ungrunde dieser Vermuthung. Ebensowenig konnte die 
Erwar- [130] mung des Nebenschliessdrahtes die Ursache des Unter- 
schiedes sein, da diese vielmehr im entgegengesetzten Sinne wirkt. Wird 
die Hauptleitung vor dem Nervenkreise geschlossen, so ist der Neben- 
schliessdraht warmer und schlechter leitend, und folglich, wie die Rech- 
nung lehrt, der Stromzweig im Nervenkreise starker. Auch an Polari- 
^sation in der Kette war nicht zu denken, wodurch allerdings die Strom- 
starke bei geschlossener Hauptleitung vor dem Schliessen des Nerven- 
kreises vermindert worden ware, denn die Erscheinung zeigte sich auch 
mit einer GBOVE'schen Kette im besten Zustande. Dagegen ergab es 
sich bei weiterer Ueberlegung, dass es die Polarisation an den Platin- 
blechen der anfanglich zur Erregung benutzten stromzufuhrenden Vor- 
richtung war, worauf jener Unterschied beruhte. In der That wird 
letzterer unmerklich, sobald man die Platinbleche durch unpolarisirbare 
Elektroden aus verquicktem Zink in Zinklosung ersetzt, ja er kehrt sich 
«ogar zuweilen um, so dass der Schlussel im Nervenkreise etwas starkere 
Erregung giebt, als der in der Hauptleitung. Bringt man aber in den 
Nervenkreis ein Platinelektrodenpaar in verdunnter Schwefelsaure, so ist 
der Unterschied wieder wie gewohnlich da. Hiemach erklart sich die 
Sache folgendermaassen. 

SchUesst man die Hauptleitung nach dem Nervenkreise, so bricht 
in letzteren der Zweigstrom in seiner voUen, durch das Verhaltniss der 
Widerstande bedingten Grosse ein. Oeflfnet man die Hauptleitung, so 
hort im Nervenkreise freilich nur der durch die Polarisation auf das 
Aeusserste geschwachte Strom auf. Allein ihm folgt auf dem Fusse, da 
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ihm die Bahn der Nebenleitung offen steht, der Polarisationsstrom im 
nmgekehrten Sinne, dem im ersten Augenblicke ungefahr die Starke des 
primaren zukommt, und der also in hohem Grade befahigt ist Zuckung 
zu bewirken. Im Polarisationsstrome gleichen sich im Nu die Ladungen 
zum grossten Theile ab, so dass, wenn man den Schlussel in der Haupt- 
leitung wieder schliesst, dasselbe Spiel von vom beginnt. 

Schliesst man dagegen den Nervenkreis nach der Hauptleitung, so 
wird das erste Mai freilich die Stromstarke die namliche sein wie beim 
Schliessen der Hauptleitmig nach dem Nervenkreise. Weil aber beim 
Oeffhen des Nervenkreises den sich alsbald entwickelnden Ladungen die 
Gelegenheit zur Abgleichung genonmien wird, so bleibt erstens die Oeflf- 
nung selber vergleichsweise wirkungslos, zweitens wird auch fur eine 
bmnen nicht allzu- [131] langer Frist darauf folgende SchUessung die 
Stromstarke nicht wieder herge^tellt. 

Dass die Polarisation hier im Stande ist, einen so bedeutenden 
Unterschied zu bewirken, wird verstandUch aus der grossen absoluten 
Schwache der Strome, die bereits das Maximum der Zuckung herbeifuhren, 
im Verein mit dem bekannten Gesetze, wonach die Polarisation mit Zeit 
und Stromstarke wachst. Es handelt sich also, damit Alles klar sei, 
nur noch um den Nachweis, dass, bei vollkommener Gleichartigkeit der 
Platinelektroden, wirklich die Schliessungszuckung vom Schlussel im 
Nervenkreise aus bei derselben Lange der Nebenleitung auftrete, wie die 
vom Schlussel in der Hauptleitung aus. Dieser Nachweis geUngt, wenn 
man die Beobachtung darauf richtet, denn auch leicht; weil aber vom 
Schlussel im Ner\^enkreise aus nur eben die erste Schliessungszuckung 
erfolgt imd dann meistens keine wieder, so erhalt man bei der ersten 
rohen TJntersuchung den Eindruck jener ungeheuren Ueberlegenheit der 
Keizung vom Schlussel in der Hauptleitung aus. 

Es geht hieraus die Weisung hervor, wenn man es nicht vermeiden 
kann, sich bei Reizversuchen am Rheochord polarisirbarer Elektroden zu 
bedienen^ erstens, die Schliessung und Oeflfnung im Nervenkreise vorzu- 
nehmen, um nicht Tauschungen durch den Polarisationsstrom ausgesetzt 
zu sein, zweitens, unter keinen Umstanden die Erscheinungen beim 
Schliessen und Oeffnen des Nervenkreises mit denen beim SchUessen 
und Oefl&ien der Hauptleitung in Vergleich zu bringen. 

§. XIV. Vom Schwankungsrheochord, einer Vorrichtung zum 

Erweise des allgemeinen Gesetzes der Nervenerregung 

durch den Strom. 

Mit wie grosser Wahrscheinlichkeit das von mir sogenannte aUge- 
meine Gesetz der Nervenerregung durch den Strom aus der Gesammtheit 
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der Thatsachen henorging, ' die ich im ersten Bande meiner *Unter- 
suchungen'^ dafur beibrachte, so hatte ich es doch an einem ganz un- 
mittelbaren Beweise dafur fehlen lassen. In der That 'gebrach es mir 
zu jener Zeit an [132] einem Mittel, um eine positive oder negative 
Stromschwankimg von passender Grosse und nach Willlriir zu beherr- 
schender Geschwindigkeit hervorzubringen. Zwar erschien mir schon 
damals die Ein- oder Ausschaltung von Widerstanden nicht als das 
einzige brauchbare Mittel zur Verandemng der Stromstarke. Vielmehr 
tibersah ich voUkommen, wie durch Verlangerung oder Verkurzung einer 
Nebenleitung sich die Stromstarke im Nervenkreise in ausreichende, und 
unter Umstanden jenen Langenveranderungen proportionale Schwankungen 
versetzen lasse.^ Was mich aber verhinderte, diesem Gedanken Folge 
zu geben, war erstens, dass ich mir auch sogleich vorsetzte, die Ver- 
langerung der Nebenleitung mit gleichformiger Geschwindigkeit zu be- 
wirken, zum Zweck, eine lineare Stromschwankung und damit ein 
wichtiges Hulfsmittel zur Zergliederung des Erregungsvorganges zu ge- 
winnen; zweitens, dass mir ein Kunstgriflf abging, um emen Draht an 
einem anderen sicher vor Trennung und doch mit hinreichender Ge- 
schwindigkeit zu verschieben, wozu ich Rollen, fedemde Schieber u. d. m. 
nicht fur ausreichend hielt. Ein solcher Kunstgriflf scheint nunmehr 
durch Hm. Neumann's bewegliche Quecksilberverbindung geboten zu 
sein, und wenn man von der gleichformigen Geschwindigkeit der Ver- 
schiebung absieht, und nicht unvorhergesehene Hindemisse dazwischen 
treten, musste es glucken, den damaligen Plan zu verwirklichen. Dies 
habe ich jetzt mit Hulfe folgender Vorrichtung versucht, die ich das 
Schwankungsrheochord nenne. Fig. 8. Taf. 11 zeigt diesen Apparat, 
wie ihn Hr. Sauerwald nach meiner Angabe gebaut hat, im Grundiiss 
und in halber naturUcher Grosse, Fig. 8 a einen Theil davon im seit- 
lichen Aufriss imd in 2/3 der naturlichen Grosse. 

Ein eichenes Grundbrett tragt zwei messingene Winkelstucke O und 
f7, zwischen denen als NebenschUessdraht eine 0-2"°* dicke Eisensaite 
n 8 ausgespannt ist. 

Daran verschiebt sich das stahleme Quecksilberrohr Q /2, dessen 
Deckel R abzuschrauben geht. Die Oeflfnungen fur den NebenschUess- 
draht an beiden Enden des Rohres sind mit Kork gefuttert Um das 
Rohr zu fullen, wird das Grundbrett aufgerichtet, so dass das Ende Q des 
Quecksilberrohres nach unten sieht. Es wird so viel Quecksilber ein- 
gefullt, dass [133] es beim Aufschrauben des Deckels R aus den capillaren 



1 A. a. 0. S. 262—272. 

2 A. a. 0. S. 272. 273. Anm. 
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Oefiiungen spritzt. Da beim Gebraiich Quecksilber verloren geht, muss 
von Zeit zu Zeit welches nachgefullt werden. 

Das Quecksilberrohr gleitet auf einem Schlitten zweien stablemen 
Fuhrungsdrahten/c?, /, d, entlang, die jederseits vom Nebenschliessdraht 
und ihm parallel zwischen den Winkelstucken ausgespannt sind. An 
der unteren Flache des Schlittens ist isolirt ein doppelter Sperrhaken an- 
gebracht, dem von jedem der Winkelstucke aus ein ahnlicher federnder 
Haken begegnet. Letzterer greift, >vie Fig. 8 a zeigt, in den entsprechen- 
den Haken am Schlitten ein, bei der Stellung, wobei die Kuppe des 
Quecksilberrohres gerade das Winkelsttick beruhrt, und verhindert als- 
dann den Schlitten, sich vom Winkelstuck zu entfemen. An jedem 
Winkelstucke kann mittels eines Stechers a, a, der fedemde Haken nieder- 
gedruckt, und dadurch der Schlitten freigegeben werden. 

Die Bewegung des Schlittens zum Zweck der Stromschwankung er- 
folgt stets in der Richtung des Pfeiles von O, dem oberen, zu U, dem 
unteren Winkelstuck, oder, wie wir jetzt sagen wollen, Anschlag. 
Sie kommt zu Stande durch die Zusammenziehung des vorher ausge- 
dehnten Kautschukschlauches KSj der durch eine um zwei Rollen 
laufende Darmsaite am Schlitten zieht. Die Elasticitat ist der Schwere 
als Triebkraft vorgezogen worden, weil es auf die absolute Bestandigkeit, 
welche die Schwere auszeichnet, hier nicht so sehr ankam, wahrend, um 
durch die Schwere eine solche Geschwindigkeit zu erzeugen, wie sie hier 
gebraucht wird, die Vorrichtung zu umfangreich hatte werden mussen. 
Auch die Fiihrung der Darmsaite um die Eollen hat zum Zweck, den 
Umfang der Vorrichtung, der selbst beim Gebrauch der Federkraft zu 
gross zu werden drohte, zu vermindem. 

'^ Das Ende S des Schlauches kann mittels emer starken, in einem 
Schlitze des Grundbrettes verschiebbaren Schraube in passender Ent- 
femung vom oberen Anschlage, der Bahn des Zuges entlang gemessen, 
festgestellt werden. Die Spannung des Schlauches wird bewirkt, indem 
man den Schlitten nach dem oberen Anschlag fuhrt, wo er durch den 
entsprechenden Haken festgehalten wird. Druckt man auf den Stecher, 
so fliegt der Schlitten die Bahn des Nebenschliessdrahtes imd der Fuh- 
rungsdrahte hinab, je nach der Spannung des Schlauches mit grosserer 
Oder geringerer Gre- [134] schwindigkeit. Ueberschreitet diese eine ge- 
wisse Grenze, so wird der Schlitten vom Haken am unteren Anschlage 
eingefangen, so dass er dem Anschlage gleich fest anliegt. Jene Grenze 
wird beilaufig schon erreicht, wenn auch der Schlauch ziemUch fruh auf- 
hort dem Schlitten Geschwindigkeit mitzutheilen, so dass die ubrige 
Bahn nur kraft der Tragheit durchlaufen wird. Die Verschiebung des 
Schlittens von Anschlag zu Anschlag betragt 300"°^. Der Rmg r r,, in 
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welchem der Kautschukschlauch lose spielt, dient dazu, das Schleudem 
des freien Endes des Schlauches wahrend seiner Zusammenziehmig zu 
verhindern. Der Schlitten ist durch einen sehr dunnen besponnenen 
Kupferdraht, wie er zu thierisch-elektrischen Multiplicatoren dient, mit 
einer festen Klemmschraube auf dem Grundbrett leitend verbunden, 
worunter seine Beweglichkeit gar nicht leidet (vergl. oben S. 180. Anm.). 
Endlich an jedem der Anschlage ist zu einem gleich zu erwahnenden 
Zweck ein starker Kupferbolzen *, b, angelothet. 

Fig. 12 ist bestimmt, den Stromlauf in den Versuchen mit dem 
Schwankungsrheochord, und zwar zunachst in dem Falle zu versinnlichen, 
wo positive Schwankung stattfinden soil. SR ist schematisirt dies 

Fig. 12. 




Rheochord, HR dag^en ein gewohnliches Rheochord, welches hier das 
Hulfsrheochord genannt wird, KR ein zweites solches Rheochord, das 
Kettenrheochord. Die Kette (einen Grove) und das Nervenmuskel- 
praparat erkennt man leicht Letzteres ist in dem feuchten Raume des 
PFLtGEB'schen Myographions aufgestellt, wo ihm der Strom durch ein 
Paar meiner unpolarisirbaren Zuleitungsrohren mit Thonspitzen zugefuhrt 
wird. Im Nervenkreis hat man sich noch einen Stromwender einge- 
schaltet zu denken. Die eine Klemme des Hulfsrheochords a ist mit 
dem Bolzen b, am oberen Anschlag verbunden. Steht der Schieber 2 
des Hulfsrheochords auf Null, imd der SchUtten am oberen Anschlage, 
so verschwindet die Stromdichte im Ner\'en, da die Nebenleitung nur 
ver- [135] schwindende Widerstande, den oberen Anschlag in Beruhrung 
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mit dem Quecksilberrohr, den Kupferbolzen, die durch den Schieber und 
die Stopsel verbundene Keihe der Messingklotze des Hulferheochords bis 
zu dessen zweiter Klemme /?, enthalt. Wird also jetzt der Schlitten in 
der Kichtung des Pfeiles losgelassen, so erfolgt eine von Null anhebende 
positive Stromschwankung, nach welcher der Strom im Nervenkreise die 
Starke behalt, die durch den Widerstand des Nebenschliessdrahtes be- 
dingt ist Von dem Schliessen einer Kette, wodurch dieselbe Strom- 
dichte im Xerven erzeugt wurde, unterscheidet sich der Vorgang nur 
durch die grossere Langsamkeit, mit der jener Grenzwerth erreicht wird, 
und das abweichende, hier durch die Geschwindigkeit des Schlittens an 
den verschiedenen Punkten seiner Bahn bedingte Gresetz, wonach das 
Ansteigen des Stromes erfolgt. Es handelt sich also, damit unser Plan 
verwirklicht sei, noch darum, dass die Stromschwankung nicht von Null, 
sondem von einer beliebigen bereits im Nerven vorhandenen Stromdichte 
ausgehe. Dies geschieht einfach dadurch, dass der Widerstand des HtOfs- 
rheochords entfaltet wird. 

Um statt einer positiven eine negative Stromschwankung zu erhalten, 
ist nichts nothig, als die beiden Verbindungen a und y mit einander zu 
vertauschen. Der obere Anschlag wird durch das Kettenrheochord mit 
der Kette, der untere durch seinen Kupferbolzen h mit der Klenmie a 
des Hulfsrheochords verbunden. Steht der Schieber des Hulfsrheochords 
auf Null, so hebt jetzt die Schwankung bei der Stromstarke an, die dem 
Widerstande des Nebenschliessdrahtes entspricht, und diese Stromstarke 
wird durch die Schwankung auf Null gebracht. Die negative Schwankung 
ist in diesem Falle der Oeflfnung emer Kette zu vergleichen, die in dem 
Nerven die gleiche Stromdichte unterhielte, nur dass die Dichte lang- 
samer und nach einem anderen Gesetze sinkt. Entfaltet man aber den 
Widerstand des Hulfsrheochords, so lasst die negative Schwankung eine 
immer grossere Stromdichte im Nerven bestehen, sie betragt von der ge- 
sanmiten Stromdichte einen inmier kleineren Bruchtheil. 

Man kann also dergestalt eine Stromschwankung von verschiedener 
Geschwindigkeit zwischen denselben Greiizen, und indem man, was leicht 
zu machen ist, die Entfemung der Anschlage verandert, auch zwischen 
verschiedenen Grenzen hervorbringen. Aber es bietet sich uns hier zu- 
gleich die Gelegenheit zur Behandlung noch einer Aufgabe dar, die ich 
gleichfalls [136] damals gestellt, aber nicht zu losen gewusst hatte, der 
namlich zu bestimmen, welchen Einfluss auf die Grosse der durch eine 
gegebene Stromschwankung bewirkten Erregung die absolute Hohe der 
Ordinaten ubt, zwischen denen die Schwankung stattfindet; oder mit 
anderen Worten, ob die Grosse der Erregung, welche durch eine Ver- 
anderung der Stromdichte bewirkt wird, auch noch Function dieser 
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Stromdichte selber ist, und wenn sie davon abhangt, ob sie mit wachsen- 
der Stromdichte steigt oder fallt. Ich begnugte mich zur Zeit damit, 
die Frage dergestalt in's Licht zu stellen, die verschiedenen sich dar- 
bietenden Mdglichkeiten zu erwagen und die Unzulanglichkeit der bereits 
vorhandenen, darauf bezuglichen Versuche darzuthun.^ 

Diese Frage ist seitdem von Hm. Eckhaed und von Hm. Pflitger 
bearbeitet worden. Hr. Eckhard hat den guten Gedanken gehabt, die 
congruente Stromschwankung bei verschiedener bereits im Nerven herr- 
schender Stromdichte dadurch zu erzeugen, dass er die Nebenrolle einer 
Inductionsvorrichtung in den Kreis aufnahm.^ Da ich aber damals noch 
nicht die Aufmerksamkeit der Elektrophysiologen auf das Rheochord ge- 
lenkt hatte, so fehlte ihm ein einfaches Mittel, die bestandige Stromdichte 
im Nerven abzustufen, ohne den Widerstand des Kreises merklich zu 
verandern. Er half sich, indem er die Halfte der Saulenglieder in um- 
gekehrter Richtung in den Kreis brachte, und gelangte so zu dem an 
und fur sich wichtigen Ergebniss, dass bei grosserer absoluter Hohe der 
Ordinaten die namliche Stromschwankung weniger stark erregt. 

Hr. Pflugee, der mit dem Rheochord ^usgerustet den Gegenstand 
aufnahm, anderte Hm. Eckhard's Versuchsweise, dem er bei dieser 
Gelegenheit,^ wie mir scheint, nicht voile Gerechtigkeit widerfahren lasst, 
dahin ab, dass er die Nebenrolle der Inductionsvorrichtung in den Nerven- 
kreis des Rheochords brachte. Es gelang ihm nachzuweisen, dass die 
Erregung durch eine sich gleichbleibende Stromschwankung in Bezug auf 
die absolute Stromdichte ein Maximum hat. Wahlt man eine solche 
Stromschwankung, dass sie bei der Stromdichte Null im Nerven keine 
Zuckung bewirkt, so erhalt man Zuckung durch dieselbe Stromschwankung, 
wenn [137] die Stromdichte eine gewisse Grosse erreicht; bei grosserer 
Stromdichte verschwindet wieder die Zuckung. 

Dies Ergebniss erklart Hr. PFLtroEB daraus, dass der Indifferenz- 
punkt, der nach seiner grossen Entdeckung die intrapolare Strecke in 
eine Strecke erhohter und eine solche herabgesetzter Erregbarkeit scheidet, 
mit wachsender Stromdichte von der Anode zur Kathode wandert, so dass 
fast die ganze intrapolare Strecke sich bei geringer Stromdichte im Zu- 
stand erhohter, bei grosser in dem herabgesetzter Erregbarkeit befindet. 
Die totale Erregbarkeit der intrapolaren Strecke, d. h. nach Hm. PflDgeb 
der Integralwerth der Erregbarkeiten sammtlicher Langendifferentiale jener 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 293 flf. 

2 Beitrage zur Anatomie und Physiologic. Giessen 1858. 4. S. 28. 

3 Untersuchungen iiber die Physiologic des Electrotonns. Berlin 1859. 
S. 24. 394. 
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Strecke, hat somit ein Maximum in Bezug auf die Stromdichte, welchem 
ein Maximum der Erregung entspricht.^ 

Unstreitig reicht diese Erklarung aus; man kann jedoch bezweifeln, 
dass damit die Erscheinung erschopfend zergliedert sei. Die Erregung, 
fur die uns die Zuckung ein ungefahres Maass abgiebt, ist um so grosser, 
je grosser die Erregbarkeit und je grosser der Reiz. Ich hatte mir, als 
ich die obige Frage stellte, ersteren Factor bestandig gedacht. Wir wissen 
jetzt durch Hm. PFLtroEB, dass er in der beschriebenen Art Function 
der Stromdichte ist. Er erweist sich als solcher auch bei Anwendung 
von Reizen, die, wie der der Kochsalzlosung, unabhangig von der Strom- 
dichte sind. Es liegt also noch immer die Moglichkeit vor, dass, wenn 
man mit einer congruenten Stromschwankung^ bei verschiedener Strom-, 
dichte reizt, sich, aiisser der Erregbarkeit, auch noch der Reiz, oder die 
Anregung zur Bewegung, die in dem XJebergang von der einen Strom- 
dichte zur anderen in gegebener Zeit liegt, nach irgend einem Gresetze 
andere. Der Erfolg konnte dabei der beobachtete sein, wenn nur die 
Veranderung des Reizes nicht im umgekehrten Sinne von der der Erreg- 
barkeit stattfande und uberdies gewisse Grenzen tiberschritte. Hm. PflIj- 
ger's unschatzbare Versuche scheinen freihch experimenteU die von mir 
gestellte Frage zu erledigen. Weit entfemt indess sie beantwortet zu 
haben, zeigen diese Versuche meiner Meinung nach vielmehr, dass die 
Frage so nicht zu beantworten sei, weil der andere Factor der Erregung, 
die Erregbarkeit, bei wachsender Stromdichte nicht bestandig bleibe. Um 
jetzt auch noch die Abhangigkeit des Reizes von der [138] Stromdichte 
auszumitteln, musste man untersuchen, ob z. B. die Erhohung der Er- 
regbarkeit, die man bei einer ge wissen Stromdichte beobachtet, fur den 
elektrischen Reiz ebenso gross ausfalle, wie fur Reize, die der Natur der 
Dinge nach von der Stromdichte unabhangig sind, also fur den mecha- 
nischen oder chemischen Reiz. Gelange es nachzuweisen, dass fur eine 
positive Schwankung, wahrend welcher die totale Erregbarkeit noch ge- 
steigert wurde, eine geringer^ scheinbare Erhohung der Erregbarkeit 
stattfande, als fur den mechanischen oder chemischen Reiz, so ware der 
Schluss gerechtfertigt, dass durch die congruente Stromschwankung zwischen 
hoheren Ordinaten eine geringere Anregung zur Bewegung gesetzt sei, 
als durch die zwischen niederen. Ich begntige mich damit, den allge- 
meinen Plan der hier noch oflfenen Untersuchung anzudeuten, deren 
Ausfuhrbarkeit ich ubrigens dahingesteUt sein lasse. 

Am wenigsten machen die folgenden Versuche mit dem Schwankungs- 
rheochord Anspruch darauf, diese Angelegenheit zu Rrdem. Es hat 



1 A. a. O. S. 397 
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zwar, vde bemerkt, keine Schwierigkeit, ihnen eine Gestalt zu geben^ 
wobei sie so gut, ja in gewisser Beziehung besser als die PFLUOER^scheu 
Yersuche, zur Beantwortung der Frage nach dem Einfiuss der Strom- 
dichte auf die Erregung durch congruente Stromschwankungen geeignet 
scheinen. Dazu ist nur nuthig, dass die Schwankung bei verschiedener 
Hube der Ordinaten, zwischen welchen sie stattfindet, dieselbe absolute 
Grosse behalte; was dann zutriflft, wenn der Widerstand der Nebeuleitung, 
d. h. des Nebenschliessdrahtes und des Hulfsrh^ochords, verschwindet 
gegen den der beiden anderen Leitungen: des J^ervenkreises, was yon 
selber der Fall sein wird, und des Kettenkreises, was mit Hulfe des 
Kettenrheochords, nothigenfalls noch anderer Widerstande, auch stets 
leicht zu bewirken sein wird. Der Vorzug unserer Versuchsweise vor 
der durch Hm. PrLtJOEB vervollkommneten EcKHABD'schen konnte aber 
darin erblickt werden, dass, wahrend es sich dort stets um eine positive 
und eine negative Schwankung zugleich handelt, wir im Stande sind, nach 
Belieben nur eine positive, oder nur eine negative Schwankung zu er- 
zeugen, von denen erstere die Stromdichte erhoht, letztere sie emiedrigt 
zurucklasst; was ein Hulfsmittel mehr zur ZergUederung der Erscheinungen 
abgiebt. 

Inzwischen hat das Schwankungsrheochord die HofiFnungen, die ich 
darauf setzte, bisher nicht erfullt. Die Versuche daran sind von eigen- 
[139] thumhchen Schwierigkeiten umgeben, die zu tiberwinden mir erst 
zum Theil gelungen ist. 

Es zeigt sich namUch der unerwartete Umstand, dass sehr leicht 
Zuckungen entstehen, wenn bei geschlossener Kette der SchUtten irgend- 
wo am Nebenschliessdraht steht und plotzUch mit den Ftihrungsdrahten 
in schwingende Erschtitterung versetzt wird. Durch diese Erschllt- 
terungszuckungen, wie wir sie nennen woUen, verlieren solche 
Zuckungen, die man etwa bei schneller Verschiebung des Schlittens zu 
sehen bekame, vorlaufig jede Bedeutung, und unsere Sorge muss vor 
.Allem dahin gehen, den Erschtitterungszuckungen ein Ende zu machen- 

Oflfenbar konnen diese in nichts ihren Grund haben, als in einer 
raschen Yeranderung des Widerstandes zwischen dem Quecksilber einer- 
seits, andererseits dem NebenschUessdraht und der Wand des Quecksilber- 
rohres; obschon dies dabei von Quecksilber strotzen kann, und obschon 
man glauben sollte, jener Widerstand, mithin auch dessen Schwankungen,. 
mussten vor dem des Xervenkreises verschmnden. Auch weiss ich nicht 
mit Bestunmtheit zu sagen, wie diese Schwankungen zu Stande kommen. 
Ich kann nur daran erinnem, dass Hr. Siemens zwischen eisemen CyUn- 
dem, die er in Quecksilber tauchte, und letzterem, einen sehr grossen 
Widerstand gefunden hat, der wahrscheinUch auf einer an der Ober- 
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bar Oder unmittelbar gereizt werden soil, mit oder ohne Ischiadnerv, 
besteht.^ 

[142] Das Oberschenkelbeiu dieses Praparates wird von einer Messiiig- 
zange gefasst, die an einer senkrechten Saule verstellbar ist Die Zange 
ist urn die Verl^gerung des sie tragenden wagerechten Armes als Axe 
drehbar, damit, nachdem der Knochen aufs Gerathewohl eingespannt 
worden, die Insertion des X. tibialis bequem der Seite zugekehrt werden 
konne, wo man, aus sonst welchen Grunden, die stromzufuhrende Vor- 
richtung angebracht hat. Um die Zange in dieser Lage festzusteUen, 
dient die Schraube s, 

Der die Zange tragenden Saule gegenuber steht die andere Halfte 
der Vorrichtmig, Fahne genannt, auf einem Schlitten a a,, der zwischen 
zwei Leisten lauft,^ von denen die Figur zwischen / /, die eine zeigt; die 
Schraube s, stellt den Schlitten fest. 

An der Saule auf dem SchUtten schiebt sich ein Axenlager auf und 
ab, in dessen Kemlochem eine RoUe mit stablemen Spitzen spielt Die 
Rolle hat, nach Art des Wirtek einer Drehbank, zwei Hohlkehlen, die 
eine von T'S"*"*, die andere von 15™™ Halbmesser, die erstere bestimmt 
fur unser gegenwartiges Praparat, die letztere fur einen anderen, unten 
zu bezeichnenden Fall. In der gerade benutzten Hohlkehle ist ein Faden 
um die Rolle geschlungen. Damit er nicht gleite, wird er an ein Messing- 
hakchen geknupft, da« sich dazu in jeder Hohlkehle befindet. An das 
eine Ende des Fadens ist ein Haken geknupft, der durch den Schlitz in 
der Achillessehne gesteckt wird, und auf den wir sogleich noch zuruck- 
kommen werden. Das andere Ende tragt einen aus Messingblech ge- 
pressten Eimer mit Schrot. An der RoUe ist ein Zeiger befestigt, der 
eine runde, an der Ruckseite roth oder blau angestrichene Glimmerscheibe 
von 43 ™™ Durchmesser tragt. Dies ist die Fahne. Sie spielt vor einem 
gleich breiten Quadranten von weiss lackirtem Blech, so dass man nicht 
allein ihre Bewegungen gegen den hellen Gnmd leichter sehen, sondem 



1 Folgendermaa«sen gewinnt man dies Praparat am schnellsten. Zuerst legt 
man den Nerven von der Kniekehle aus frei (vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. I. 
S. 255) und schlagt ihn uber den Gastroknemius zuruck. Dann ergreift man den 
Oberschenkel und durchschneidet mit der Scheere die Oberschenkelmuskeln dicht 
uber dem Kniegelenk quer bis auf den Knochen, fasst nun das Praparat an der 
Fusswurzel, schabt mit dem Messer das Femur nach aufwarts rein, imd Idst es 
aus der Pfanne. Jetzt erst trennt man die Achillessehne imterhalb des Sesam- 
knorpels, schlagt den Gastrokneraius, mit dem darauf feucht gcbetteten Ischiadnerven, 
nach oben zuriick, und schneidet die Tibia dicht unter dem Kniegelenk ab. Zuletzt 
legt man die Achillessehne mit ihrer vorderen Flache auf die Tischplatte [besser eine 
Korkplatto] und bringt mit einem spitzen Scalpell darin einen Langsschlitz an. 
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auch ihre Stellung in der Ruhe erkennen kann. Die Bew^ungen der 
Fahne sind durch zwei Anschlage a, a, beschrankt. Unter dem Zuge 
des Schroteimers liegt sie gegen den Anschlag a, wie es die Figur zeigt, 
wagerecht, unter dem Zuge des Muskels kann sie sich bis zur Senk- 
rechten erheben und triflft alsdann den Anschlag a,. Sobald man dem 
Faden, durch passende Entfemung der Fahne von der Zange, solche 
Spannung giebt, dass die Fahne den Anschlag a, oder die wagerechte 
Lage, eben verlasst, wird jeder Zuckung des Muskels eine Hebung der 
Fahne entsprechen, die Zuckung weithin sichtbar machen, auch nach 
ihrer [143] Grosse und Heftigkeit deren Starke einigermaassen zu beur- 
theilen erlauben. Beim Tetanus stellt sich die Fahne unbeweglich senk- 
recht in die Hohe, bei dessen allmahlichem Nachlassen sieht man sie 
ebenso allmahlich herabsinken u. s. w. 

Mit Vogeldunst gefullt wiegt der Eimer 75^^. Nattirlich steht 
nichts seiner Vergrosserung entgegen. Indem man ihn nur zum Theil 
anfullt, Oder ihn ganz fortlasst und auch das Moment der Fahne noch 
durch das Laufgewicht A aufhebt, kann man die zur Hebung der Fahne 
nothige Leistung des Muskels beliebig verkleinern. Doch ist zu bemerken, 
dass dies eine durch die wagerechte Stellung des Muskels gebotene Grenze 
hat, namlich da, wo das statische Moment der Fahne nicht mehr aus- 
reicht, um Faden und Muskel wagerecht ausgespannt zu erhalten. In 
'lieser Rucksicht ware es vielleicht vortheilhafter den Muskel senkrecht 
und die Fahne unter ihm an einem und demselben Stativ aufeustellen. 
Zu manchen Versuchen ist es auch zweckmassig, Zange und Fahne auf 
getrennten Gestellen, ahnlich dem allgemeinen Trager,^ zu haben. 

Soil der Muskel unmittelbar gereizt werden, so wird der eine Draht 
in die Klemme s,, an der Zange befestigt, und so der Strom durch die 
Zange selber dem Oberschenkelbein mitgetheilt. Um den anderen Draht 
mit der Achillessehne zu verbinden, dient der in der Figur in naturlicher 
Grosse, also im doppelten Maassstabe des Uebrigen, vorgestellte Haken. 
Es ist daran eine Platte und ein Gewinde angebracht, worauf eine Mutter 
sich wider die Platte schraubt. Zwischen Platte und Mutter wird ein 
feiner Multiplicatordraht (vergL oben S. 174. Anm.) eingeklemmt. Dieser 
fuhrt zunachst zur Schraubenklemme s,,,, von der aus erst der Strom 
durch gewdhnlichen Draht fortgeleitet wird. 

Mit dem Zuckungstelegraphen werden in meinen Vorlesungen alle 
elektrischen Reizversuche angestellt, und von den nicht elektrischen die 
mit mittelbarer Reizung. Ganz vorzuglich lasst sich z. B. daran der 
mechanische Tetanus nach Heedenhain darstellen (s. oben S. 169). Fur 



1 Untereuchungen u. s. w. Bd. I. S. 448. Taf. m. Fig. 19. 

E. da Bois-Reymond, Oos. Abb. I. X4 
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die munittelbare chemische oder kaustische Beizung bedarf es starker 
vergrossemder Mittel, und einer Anordnung, wobei der Querschnitt zu- 
ganglich bleibt Hier tritt an die Stelle des Zuckungstelegraphen die in 
der folgenden Num- [144] mer beschriebene Yorrichtung. Diese dient 
auch fur die Zuckung durch Zerschneiden des Muskels. Um die Eeizung 
durch sonstige mechanische Misshandlung zu zeigen, bleibt nichts Anderes 
ubrig, als frisch zugerichtete Froschmuskeln mit Secimadel und Pincette 
unter den Zuhorem umhergehen zu lassen. 

Es kann nicht meine Absicht sein, hier auf die Art naher einzugehen, 
wie verschiedene Wahrheiten der Elektrophysiologie mittels des Zuckungs- 
telegraphen zur Anschauung zu bringen sind. Es genuge die Bemerkung, 
dass man dazu haufig zweier solcher Vorrichtungen bedarf, von deren 
Fahnen, welche alsdann vortheilhaft zweierlei Farbe haben, die eine nach 
rechts, die andere nach Unks in die Hohe geht. So erweist man z. B. 
die grossere Erregbarkeit des Nerven im Vergleich zum Muskel bei 
gleicher Stromdichte nach Hm. Eosenthal's Angabe,^ indem man den 
unmittelbar zu feizenden Muskel, dem der Strom des Schlitten-Magnet- 
elektromotors mittels des eben beschriebenen Hakens zugefuhrt wird, etwa 
an einer rothen, den mittelbar zu reizenden, dessen Nerv dem ersten 
Muskel entlang gelegt ist, an einer blauen Fahne arbeiten lasst. Nahert 
man allmahlich die NebenroUe der Hauptrolle, so steht zuerst die blaue, 
und erst bei merklich kleinerem Abstand die rothe Fahne auf; beim 
Entfemen der EoUe sinkt diese in die wagere<5hte Lage zuruck, wahrend 
jene noch aufgerichtet bleibt 

Die Hohlkehle von grossem Halbmesser am Wirtel der Fahne dient, 
um die Abhangigkeit des Hubes und der Kraft der Muskeln von ihrer 
Lange und Dicke zu veranschaulichen. Man lasst an dem darin befestig- 
ten Faden, bei unmittelbarer Erregung bis zum Maximum, abwechselnd 
einen langen und dunnen Muskel, den Sartorius oder den Eectus intemus, 
und einen kurzen und dicken, den Gastroknemius, arbeiten. Es zeigt 
sich unter passenden Umstanden, dass jene Muskeln den leeren, oder nur 
wenige Schrotkomer enthaltenden Rimer so hoch heben, dass die Fahne 
dabei senkrecht zu stehen kommt; wahrend der G^troknemius zwar leicht 
den voUen Eimer, sogar mit einer bedeutenden weiteren Belastung, aber 
auf eine so kleine Hohe hebt, dass die Fahne nur eben zuckt.* 



1 Molbschott's Untersachangen zor Natorlehre des Menschen and der Thiere. 
1857. Bd. lU. S. 185. 

2 [Hr. SiGMUND ExNEB hat neaerlich diesen Versach in etwas anderer Anord- 
nung gleichfalls als *Schiilversuch aos der Muskelphysiologie* beschrieben. Wiener 
Sitzungsberichte, 23. Juli 1874. Bd. LXX. 3. Abth, S. 155.] 
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[145] §. XVI. Von einer Vorrichtung zu Versuchen 
uber chemische Reizung der Muskeln. 

Die in Fig. 10. Taf. HI. abgebildete Vorrichtung hat zum Zweck, 
die Versuche uber unmittelbare chemische Reizung der Muskehi, in der 
Gestalt, welche Hr. W. K^hne ihnen ertheilt hat,^ einer grosseren Ver- 
sammlung vorzufuhren, und mag hier auch Erwahnung finden, obschon 
sie nicht der Elektrophysiologie angehort. Sie besteht aus drei Theilen, 
welche an einem messingenen Stander senkrecht ubereinander angebracht 
sind. Zu oberst bemerkt man, in einer Hulse am freien Ende eines 
wagerechten Messingannes senkrecht verschiebbar, eine Stahlstange, welche 
imten in eine mit einem Klemmringe versehene Pincette auslauft. Mit- 
tels der Pincette wird der Sartorius an seinem unteren Ende ergrififen 
und, sein oberes Ende nach unten, in passender Hohe aufgehangt. Die 
Flussigkeit, deren Wirkung auf den am letzteren Ende angebrachten 
Querschnitt gepruft werden soU, wird in einem Porzellanschalchen auf 
die Glasplatte ffp gesetzt, die dem Muskel von unten her schnell mittels 
der Hulse am Stander, langsam mittels einer Mikrometerschraube ge- 
nahert werden kann. Um die Zuckung sichtbar zu machen, dient ern 
von Hm. Rosenthal ersonnener Kunstgriflf. Quer durch den Muskel, 
in geringer Entfemung vom Querschnitt, wird ein 20 — 30 °°^ langer, von 
emem Ende zum anderen verjungter Glasfaden gestossen, der bestimmt 
ist, fuhlhebelartig die Zuckung zu vergrossem. Ein dicht neben dem 
Muskel am Stander befestigter glasemer Haken giebt den Drehpunkt des 
Hebek ab, indem der Glasfaden mittels eines Ringes, zu dem sein dickeres 
Ende gebogen ist, daran eingelenkt wird, eine Verbmdungsart, wobei die 
Reibung sehr klein ausfaUt. Die Bogen, die das entfemtere, dunnere 
Ende des Glasfadens beschreibt, werden durch ein daruber gehangtes, 
der Leichtigkeit halber durchbrochenes Papierfiihnchen sichtbar gemacht. 

Wie bemerkt (s. vorige Seite), kann man sich dieser Vorrichtung 
auch fur die kaustische Reizung bedienen; und beim Herstellen eines 
neuen Querschnittes erfolgt jedesmal eine ausgiebige Bewegung des 
Fahnchens. 

[146] §. XVn. Von der feuchten Reizungsrohre. 

In alien Fallen, wo der Gastroknemius mittelbar gereizt werden und 
das Praparat lange leistungsfahig bleiben soil, ohne dass man zugleich 
wunscht, mit dem Orte der Erregung am Nerven zu wechseln, und ohne 



1 Archiv fUr Anatomic u. s. w. 1859. S. 215. 

14* 
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dass es auf die Polarisation ankommt, empfiehlt sich die in Fig. 1I» 
Taf. n perspectivisch * dargestellte Vorrichtung, die ich die feuchte 
Keizungsrohre nenne. Damit das Praparat moglichst lange leistungs- 
fahig bleibe, ist das Wesentliche, wenn nicht schadliche Einflusse beson- 
derer Art obwalten, bekanntUch nur, dass der Nerv vor dem Vertrocknen. 
geschutzt seL Der Muskel leidet wegen seiner im Vergleich zur Masse 
so sehr viel kleineren Oberflache bei weitem weniger unter der Ver- 
dunstung, als der Nerv. Die Schwierigkeit, die es oft hat, eine Anordnung 
zu treflFen, wobei der Nerv vor der Trockniss geschutzt sei, beruht in. 
vielen Fallen darauf, dass man auch den Muskel in den feuchten Raum 
auftiehmen will. Bei der feuchten Keizungsrohre i^ dies aufgegeben,. 
und nur der Nerv wird vor der Trockniss geborgen. 

Die Rohre ist etwa 60°^ lang, im Lichten 6°*" weit, an dem 
vorderen Ende aber in eine kurze Spitze von nur l-S"*"^ Lichtung aus- 
gezogen. Etwa in der Mitte ihrer Lange, doch der capillaren Spitze 
naher, hat sie eine mit einem Korke dauemd geschlossene Tubulatur. 
Hier sind innerhalb der Rohre, ihrer Wand anliegend, zwei ringformige 
Platinelektroden von 5°^ Breite angebracht. Durch Drahte, die neben 
dem Kork zur Tubulatur hinausgehen, stehen sie in Verbindung mit 
Klemmen an der isolirenden Passung der Rohre. Diese Fassung besteht 
aus einem abgestumpften Holzkegel, gegen dessen grossere Grundflache 
die Rohre durch Drahte geschnurt ist. Die Drahte sind, um die Zeich- 
nung nicht zu verwirren, darin fortgelassen. Die Fassung wird von 
einem wagerechten Anne mittels eines Kugelschamiers getragen, wenn 
die Reizungsrohre am Muskeltelegraphen gebraucht wird, an derselben 
Saule, wie die Zange. Von den Klemmen an der Fassung gehen die 
Drahte nicht sogleich weiter zu anderen Vorrichtungen, sondem um 
Zerrung zu vermeiden sind sie in gewohnter Art (vgl. S. 165) erst nocb 
um einen Elfenbeinknopf an der Hulse des Armes gewickelt. Um die 
Rei- [147] zungsrohre zum Gebrauch fertig zu machen, wird jetzt noch 
mittels einer Stopfnadel, die an Lange die Rohre ubertriflft, ein langer 
Seidenfaden hindurch gezogen. 

Nun wird die Rohre neben dem Gastroknemius so aufgestellt, dass 
deren vordere engere Mundung in Einer Hohe mit der Eintrittsstelle de& 
Nerven liegt, und dass, wenn der sie tragende Arm um die Saule ge- 
dreht wird, jene Mundung auf diese Stelle triiK, wahrend zugleich die 
Axe des Rohres mit der des Muskels einen nahezu rechten Winkel macht. 
Das Ende des Fadens, das zur engen Mundung heraushangt, wird an 



1 Der senkrechte Durchmesser der Gmndilache des Holzkegels hat natfb*llche 
Grdsse. 



§. 17. Von der feachten Reizongsrohre. 213 

das centrale Ende des Nerven geknupft. Mittels des zur hinteren Mun- 
<iimg heraushangenden Endes des Fadens wird der Nerv in die Sohre 
gezogen. £r kommt darin, gleich dem Faden, nothwendig innerhalb der 
Platinriiige zu liegen, wie die Figur zeigt, und beruhrt, falls er nicht 
gespannt .wird, deren innere Flache. In dem Maasse, wie man den 
Nerven in die Rohre zieht, dreht man sie dem Muskel zu, so dass, wenn 
•der ganze Nerv in der Rohre steckt, die seine Insertion umschliessende 
^ngere Miindung an den Muskel stosst und sich in das Bindegewebe der 
Kniekehle eindruckt Dadurch ist hier ein ausreichender Verschluss ge- 
geben, und wird die hintere weitere Mundung der Rohre mit einem Kork 
verschlossen, so ist der Nerv vor Trockniss gesichert, da er ohne merk- 
lichen Verlust an Feuchtigkeit den nur etwa 1-5*^™ betragenden Raum 
der Rohre bei der gewohnlichen Temperatur mit Wasserdampf sattigen 
kann. Demgemass erhalt er sich in der Rohre stundenlang leistungsfahig. 
Soil der Versuch abgebrochen werden, so zieht man den Kork von der 
hinteren Mundung, dreht die Rohre von dem Muskel so weit fort, dass 
ein hinreichend langes Stuck des Fadens heraushangt, um es bequem 
wieder einem Nerven anzubinden, setzt den Kork wieder auf und schneidet 
den Faden ab. So ist die Vorrichtung gleich zu neuem Grebrauche fertig. 

Die Vertrocknung, der der Muskel ausgesetzt bleibt, ubt, wie es 
schemt, sobald keinen schadUchen Einfluss aus. Erst nach einer Stunde 
beginnt die Achillessehne, als der dunnste davon betroflFene Theil, durch- 
:scheinend braun zu werden und, wie man an der in §. XIX beschrie- 
benen Vorrichtung beobachtet, sich zu verkurzen. 

Hr. Rosenthal hat der Reizungsrohre eine Gestalt gegeben, die 
zwar etwas weniger handlich, den Vortheil gewahrt, dass man mit der 
erregten [148] Strecke wechseln, auch mehrere Strecken gleichzeitig er- 
regen kann. Sie besteht aus einem gestreckt parallelepipedischen Gutta- 
percha-Kastchen, auf dessen Boden mehrere Elektrodenpaare angebracht 
sind, und dessen eine kurze Seitenwand dem Muskel zugekehrt wi^d. 
Durch einen SchUtz in dieser Wand wird der Nerv eingefuhrt, und 
innerhalb des zugedeckten Kastchens leicht vor Trockniss geschutzt ^ 

4. XVm. Vom Froschwecker, zum Gebrauch bei Versuchen 
an elektromotorischen Fischen. 

Aus der Verbindung des Zuckungstelegraphen mit der feuchten 
Reizungsrohre entsteht der Froschwecker, dessen ich mich bei den 

1 [S. unten Abh. XI. §. H. Anm.] 
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Versuchen am Zitterwels bediene.^ Doch tritt dabei an Stelle eines 
optischen Signals ein akustisches, indem der Grastroknemius, anstatt einer 
Fahne, einen Hammer hebt, der an eine Glocke schlagt (s. Fig. 13^ 
S. 218). Die Klemmen der Keizungsrohre sind mit zwei Zinnplatten 
verbunden, die an einander g^nuber liegenden Punkten des Umfanges 
der Versuchswanne* versenkt werden. Von jedem ScUage, den der Fisch 
ertheilt, welches auch seine Stellung in der Wanne sei, geht bei dieser 
Anordnnng erfahrungsmassig ein hinlanglicher Stromzweig durch den 
Nerven, um eine Maximalzucknng, oder nahezu eine solche, auszuldsen. 
Man wird so bei jedem Versuch benachrichtigt, ob der Fisch wirklich 
geschlagen habe, woruber man keine Gewissheit hat, wenn im Versuchs- 
kreise eine erwartete Wirkung ansbleibt, da man nicht weiss, ob man 
nicht dem Schlag etwas Unmogliches zugemuthet hat. Durch den Frosch- 
wecker erfahrt man auch, dass der Fisch nicht selten ohne aussere Ver- 
anlassung schlagt, meist wenn er uber seine Lage in der geringen 
Wassermasse der Versuchswanne unwillig, sich in heftigen Anstrengungen 
gegen deren Wand erschopft. 

Wenn der Fisch unermudet oder heftig gereizt ist, triflft der Hammer 
haufig zweimal und ofter die Glocke. Daraus ist zu schliessen, dass der 
Fisch mehr als einmal geschlagen hat. Wie oft er aber m der That 
scUug, lasst sich nicht mit Sicherheit bestimmen. Das Ertonen der 
Glocke zeigt nur an, dass die Zusammenziehung rasch eine gewisse 
Grosse iiber- [149] schreitet und wieder darunter sinkt. Die Gestalt der 
Dichtigkeitscurve eines Stromes aber, der mehrere solcher Maxima von 
bestimmter Lage in der Zeit entsprechen, kann nach bekannten Grund- 
satzen eine sehr verschiedene, mit einer grosseren oder geringeren Zahl 
von Maxima versehene sein. Bei den Versuchen, die ich am Zitterwels 
mit der im folgenden Paragraphen beschriebenen Vorrichtung anstellte,. 
hat sich freilich ergeben, dass die Zeitverhaltnisse, die bei dem Schlag^ 
in's Spiel kommen, von einerlei Ordnung mit denen siud, welche den 
Verlauf der Zuckung beherrschen. Danach wird es wahrscheinlich, dasa 
mehreren schnell auf einander folgenden Maximalzuckungen ebensoviele 
Schlage entsprochen haben. Inzwischen geschieht es, dass man bei sub- 
jectiver Prufung mehr Maxima des Schlages verspurt, als man Glocken- 
schlage am Froschwecker hort, auf dessen Treue in dieser Beziehung^ 
also kein Verlass ist. 

1 Monatsberichte u. s. w. 1858. S. 95. — Vergl. die Abhandlnng iiber dea 
Zitterwels im zweiten Bande dieser Sammlung. 

2 Eine flach cylindrische Wanne aus Gesundheitsgeschirr von 11" Durchmesser 
und 5" Tiefe, die so viel Wasser enthalt, dass der Riicken des Fisches ebei* 
bloss liegt. 
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Manchmal kommt es vor, dass der Hammer zwar die Glocke triflft, 
aber nicht sobald wieder herabsinkt, sondem secundenlang daran Uebt, 
wobei naturlich der Ton gedampft ausfSIlt. Alsdann ist sichUich der 
Nerv tetanisirt Von den Umstanden des Versuches wird es abhangen, 
ob man Grand hat, diesen Erfolg der Art zuzuschreiben, wie sich der 
Fisch entlud, oder darin eine abnorme Reactionsweise des Praparates auf 
einen einzelnen Schlag zu sehen, dem unter anderen Verhaltnissen eine 
einfache Zuckong enteprochen hatte. 

§. XIX. Vom Froschunterbrecher, zum Gebrauch bei 
denselben Versuchen. 

Die erste Schwierigkeit, auf die man bei Untersuchung des Schlages 
der elektromotorischen Fische stosst, nachdem man gelernt hat, ihn in 
annahemd gleicher Art in den Versuchskreis abzuleiten, besteht darin, 
dass der Fisch, wie soeben gesagt wurde, auf jede Reizung mit einer un- 
bestimmten Anzahl von Schlagen antwortet, wodurch die Wirkungen, die 
er jedesmal hervorbringt, unvergleichbar werden. Ich will beispielsweise 
erfahren, in welchem von beiden Fallen der Fischschlag durch einen in den 
Versuchskreis eingefuhrten Widerstand mehr geschwacht werde, ob bei 
grosserem, oder bei kleinerem Abstand der Belegungen des dem Fisch 
aufgesetzten Deckels,* welche Belegungen die Enden des Versuchskreises 
dar- [150] stellen. Die Beantwortung dieser Frage setzt vier Versuche 
voraus, bei denen die elektromotorische Thatigkeit des Fisches muss fur 
bestandig gelten konnen, damit ein Schluss aus deren Ergebnissen zu- 
lassig sei. Sonderbarerweise findet sich diese Schwierigkeit meines Wissens 
bei keinem fruheren Beobachter erwahnt. Dagegen ist sie Hra. Eckhaed, 
bei seinen in Triest am Zitterrochen angestellten Versuchen, fast zur 
namlichen Zeit aufgestossen, wo ich hier, im Herbst 1857; damit zu 
kampfen begann. Hr. Eckhabd hat sie dadurch umgangen, dass er 
nicht am lebenden Thier, sondera an einem noch im Besitze der Lebens- 
eigenschaften verharrenden Praparat experimentirte, an dem das Organ 
nur auf Eeizung der elektromotorischen Nerven scUug.* Da ich auf 
das lebende Thier angewiesen war, musste ich mir anders zu helfen 
suchen. Es handelte sich darum, ein Mittel zu finden, um den Ver- 
suchskreis entweder nach erfolgtem ersten Schlage, oder noch wahrend 
dessen, alsdann aber nach einer, wenigstens fur mehrere auf einander 



1 Monatsberichte u. s. w. 1858. S. 97. 103. 104. — Vergl. die Abhandlnng 
fiber den Zitterwels im zweiten Bande dieser Sammlnng. 

2 Beitrage zur Anatomie und Physiologie. Bd. I. Giessen 18^8. 4<>. S. 166. 
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folgende Versuche sich gleich bleibenden Frist, zu ofiiien. Mit den 
gewohnlichen mechanischen Organen war hier nichts auszurichten, denn 
durch welches Zwischenglied soUte das Aufsetzen des Deckels, welches 
nicht einmal genau mit dem Anfang des Schlages zusammenfallt, ver- 
knupft werden mit dem Mechanismus, dem das Absperren des Entladungs- 
vorganges in einem gewissen Angenblick anvertraut ware. Um so naher 
lag es, hier an dasselbe Hiilfsmittel zu denken, das sich im Froschwecker 
so gut bewahrt hatte, an das Nemnuskelpraparat vom Frosch, welches 
durch einen verschwindenden Zweig des Fischschlages bis zum MflTiTrmm 
gereizt, in einem kleinen Bruchtheil der Secunde zu jeder hier erforder- 
Uchen Leistung bereit ist. Einige Vorversuche an einem selbstverfertigten 
Modell beruhigten mich uber den Zweifel, ob nicht der Schlag doch zu 
Mchtig sei, um seiner dergestalt mittels der Zuckung Herr im Versuchs- 
kreise zu werden; und so entstand die Fig. 12. Taf. in. perspectivisch 
abgebildete Vorrichtung,* die Hr. Saueewald nach meiner Angabe 
ausfuhrte. v 

[151] Auf einem viereckigen Fussbrett, das auf einem Stift und zwei 
Stellschrauben ruht, tragen zweiSaulen aus Messing ein Tischchen aus dem- 
selben Metall empor, indem sie es an seinem hinteren Rand unterstutzen. 
An seinem vorderen Kande sind auf einem Vorsprung von Kammmasse 
zwei doppelte Schraubenklemmen A, k, angebracht. Das Tischchen tragt 
zwei Axenlager, in denen sich ein Hebel aus Rothguss aa,hpq zwischen 
staUemen Schraubenspitzen mit Gegenmuttem sehr leicht und sicher dreht. 

In der Mitte des Rebels, bei A, sind oben und unten Haken, der 
obere fur den Muskel, der untere fur eine Wagschale, die durch eine 
OeflEhimg im Tischchen herabhangt. Darauf folgen am Hebel, nach dessen 
freiem Ende zu, zwei Schrauben, die ihn von oben nach unten durch- 
bohren, und deren Einstellung gleichfalls durch Gegenmuttem gesichert 
ist. Die erste dieser Schrauben, /?, lauft unten in einen Platinstift aus, 
der auf einer Platinplatte ruht, welche durch Kammmasse isolirt in dem 
Tisch befestigt, aber mit der Klemme k, leitend verbunden ist. Diese 
Platte heisst die Stutzplatte. Die zweite, am Ende des Hebels gelegene 
Schraube q endet in eine verquickte Kupferspitze, die in ein cylindrisches 
Quecksilberge^ss aus Eisen taucht, welches gleichfalls isolirt in dem Tisch 
befestigt, und mit der anderen Klemme k leitend verbunden ist. Die 
Quecksilberkuppe in dem Gefiiss kann gehoben und gesenkt werden, in- 
dem eine eiseme Schraube *, welche fast die ganze Lichtung des Gefisses 
einnimmt, von unten hinein- und herausgeschraubt wird, wie dies Fig. 12a 

^ Die dem Beschauer nachste senkrechte Xante des Messingtischchens hat halbe 
naturliche Grosse. 
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Taf. in. zeigt, worin dieser Theil der Vorrichtung im senkrechten Durch- 
schnitt und im ^/s-Maassstabe besonders dargestellt ist.^ 

In der Mitte der hinteren Wand des Tischchens erhebt sich, aber- 
mals isolirt, eine senkrechte Messingsaule, an der sich ein kurzer starker 
Ann auf iind ab schiebt. Eine Nuth an der Saule, in die ein Stift an 
der den Arm tragenden Hiilse eingreift, verhindert den Ann, sich zu 
drehen. An dem Arm befindet sich, durch eine Mikrometerschraube auf 
und ab stellbar, eine Zange zum Einspannen des Oberschenkelbeins, ahn- 
lich der am Zuckungstel^raphen (s. oben S. 208). Die AchiUessehne 
kommt beim Einspannen des gewohnlichen Praparates in passender H5he 
uber dem Haken h zu schweben, und wird damit durch einen Fleisch- 
haken und durch ein isoUrendes Zwischenstuck h i aus Schildpatt verknupft. 

[152] Der Schlag wird dem Nerven zugefuhrt durch eine feuchte 
Beizungsrohre. Diese wird an einem Kugekchamier getragen durch einen 
Stiel, welcher an der Zange mittels derSchraubeo-befestigt wird, sodasssich 
die Eohre mit der Zange in einem Stuck hebt und senkt, mit ahderen 
Worten, dass bei den Bewegungen der Zange zum Einstellen des Muskels 
die Mundung der Eohre am Muskel und der Nerv auf den Platinringen 
der Rohre unverruckt bleiben. 

Fur den Fall, dass man den Muskel unmittelbar zu erregen wunschte, 
wurde die Klemme bei a statt des Stieles der Reizungsrohre den einen 
Draht aufnehmen, der andere musste dtinner Multiplicatordraht (s. oben 
S. 174 Anm.) und am Fleischhaken befestigt sein. 

Der Gebrauch der Vorrichtung im Allgemeinen wird durch Fig. 13 
verstandlich, welche das Schepia eines Versuches am Zitterwelse giebt. 
Man erkennt leicht die Versuchswanne, darin den Fisch mit zwei ihm 
aufgesetzten, zur Ableitung des Schlages in den Versuchskreis bestimmten 
Metallsatteln. Von diesen- Satteln fuhren Drahte zu den Klenmien A, A„ 
und der Versuchskreis, der bei B die Spiegelbussole enthalt, ist durch 
das Stuck /jg' des um a drehbaren Hebels so lange geschlossen, als der 
Stift bei p die Stutzplatte und die verquickte Spitze bei q das Quecksilber 
beruhrt. Ausser dem Fisch mit seinen Satteln sieht man in der Wanne 
die schon beim Proschwecker (s. oben S. 214) erwahnten Zinnelektroden 
E, E,, von deren jeder ein gegabelter Draht ausgeht. Von den beiden 
Zweigen der Grabelung geht der eine zur Reizungsrohre des Froschweckers, 
dessen Gastroknemius, Hammer und Glocke man in Gj, H und F er- 
kennt, der andere zu der des Unterbrechers. Schlagt der Fisch, wie er dies 
im Augenblick zu thun pflegt, wo [153] man ihm die Sattel aufisetzt, so 

1 Das Messing im Dorchschnitt ist von rechts und oben nach links nnd onten, 
die Kammmasse ist omgekehrt und dichter schraffirt, das Eisen get&pfelt. 
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gehen Theile des Schlages, ausreichend am Maxunalzuckungen auszuldsen^ 
durch die beiden Reizungsrohren. Der Froschwecker schlagt an; die 
Zuckmig des Gastroknemius Gjj im Unterbrecher aber trennt den Platin- 
stift p von der Stutzplatte und ofifnet so den Versnchskreis. Sobald die 

Fig. 13. 




Zucknng nachlasst, sinkt der Stift wieder herab, und wenn jetzt auch 
die verquickte Spitze wieder in das Quecksilber tauchte, wtirde der Kreis 
wieder geschlossen. Dem wird jedoch vorgebeugt, indem man mittels 
der Schraube s die Quecksilberkuppe vorher so tief senkt, dass der dnrch 
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Capillaranziehung getragene Quecksilberfaden bei der geringsten Hebung 
der Spitze reisst (Fig. 12 a, Taf. III). 

Wie man leicht erkennt, ist nicht allein dieser Kunstgriff der Vor- 
richtung entlehnt, womit Hr. Helmholtz die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Keizung im Nerven nach dem PouiLLET'schen Verfahren maass, 
sondern unsere Vorrichtung ist uberhaupt nichts als eine bequemere und 
einfachere Gestalt der von ihm angewendeten. ^ Der Hebel ersetzt das 
bei Hrn. Helmholtz sogenannte „stroinfuhrende Zwischenstuck", welches 
frei am Muskel hangt, und den doppelten Vortheil einer rein senkrechten 
und ganz ungehinderten Bewegung bietet. Dieser Vortheil ist in unserer 
Vorrichtung aufgegeben, da der Hebel sich im Kreise bewegt und dies 
nicht ohne eine gewisse Reibung vermag. Dafur ist dessen Handhabung 
leichter, weil die Pendelschwankungen d^ Zwischenstucks und die Un- 
sicherheit seiner Lage auf dem es stutzenden Querbalken MM (in den 
HELMHOLTz'schen Figuren 1, 2) fortfallen. Die Abweichung von der. 
Senkrechten bleibt bei der Art, wie die Vorrichtung gebraucht wird, ohne 
Einfluss. Selbst am Myographion, wo sie die Curven etwas entstellt, 
wird sie vemacUassigt. Dass die verquickte Spitze vermoge ihrer Lage 
am Hebel emen um ein Drittel langeren Weg beschreibt, als der Stift, 
und dieser einen um die Halfte langeren, als der AngriflFspunkt des 
Muskels, sichert einestheils die Zerreissung des Quecksilberfadens, anderen- 
theils die OeflEhung des Kreises ^wischen Stift und Stutzplatte, bei Ver- 
kuTzungen, wo an der ursprunglichen Vorrichtung Beides ausgeblieben 
ware. Was die Reibung betriflft, so lehrt die Erfahrung am Myographion, 
wo zu der Reibung an der Hebelaxe noch zwei andere hinzutreten, dass 
daraus keine namhafte Storung erwachst. Unsere [154] Vorrichtung 
dtirfte sich daher zur Anstellung von Messungen uber den zeitlichen 
Verlauf der Zuckung nach dem PouiLLET'schen Verfahren recht gut 
eignen, nachdem man sich tiberzeugt hatte, dass sie in ihrem gegen- 
wartigen Zustande die hinreichende Stabilitat besitzt, oder nachdem man 
ihr solche durch passende Verstarkung ertheilt hatte. Auch wurde sich 
leicht noch am Ende des Hebels ein Zeichenstift wie am Myographion 
anbringen lassen, was Gelegenheit zu manchen wichtigen Versuchen bote. 

Wie dem auch sei, es ist klar, dass die damak von Hrn. Helm- 
holtz ermittelten Grundbestimmungen uber die bei sich gleichbleibender 
Lange mit der Zeit wachsende Spannung des Muskels auf unsere gegen- 
wartigen Versuche Anwendung finden. Indem man den Muskel mittels 
der Mikrometerschraube senkt, erreicht man, dass der Hebel durch die 
Platte gerade in derStellung unterstiitzt wird, in welcher der Muskel ihn 



1 Archiv fOr Anatomie u. s. w. 1850. S. 276. Taf. VIII. 
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tragt, wobei also letzterer in den von Hrn. Helmholtz sogenannten Zu- 
stand der Belastung gerath. Der Augenblick, wo dieser Zustand ein- 
tritt, wird mit ausreichender Scharfe daran erkannt, dass bei schnellen- 
dem Klopfen mit dem Finger auf die Stiftschraube, wie beim Percutiren 
zur arztlichen Exploration, kein Klirren erfolgt.^ Urn dies besser zu 
unterscheiden, mussen die Drahte, an denen die Wagschale hangt, an 
diese gelothet sein, weil sie sonst an sich schon beim Klopfen ein Klirren 
erzeugen. Es ist vortheilhafter, sich dem Zustand der Belastmig durch 
Herablassen des Muskels zu nahem, als durch Heben, weil im ersteren 
Falle der Muskel unter dem Einfluss der Belastung die ihm dabei zu- 
kommende Lange bereits annahemd angenommen hat, und daher nach 
erfolgter Einstellung seine Spannung besser behalt, als wenn er fruher 
unbelastet plotzlich der Reckung durch die Belastung ausgesetzt wird.* 

Der Zustand der Belastung bringt es bekanntlich mit sich, dass die 
kleinste Zunahme des Muskels an Spannung den Stift von der Stutz- 
platte hebt. Bei verschwindender Dauer des erregenden Stromes, z.' B. 
wenn dieser ein durch OeflEhen des primaren Kreises erzeugter Inductions- 
schlag war, erfolgt nach Hrn. Helmholtz eine merkliche Zunahme an 
Spannung erst nach Ablauf zweier Zeitraume. Der erste Zeitraum ist 
der, wahrend dessen [155] die Beizung von der gereizten Stelle des 
Nerven zum Muskel gelangt. Er wachst im Allgemeinen mit der Ent- 
femung zwischen dem Muskel und, sofem es sich nicht um Oefihungs- 
zuckung handelt, der katelektrotonisirten Nervenstrecke, ^ und mit sinken- 
der Temperatur. Der obere Rand des unteren Platinringes der Reizungs- 
rohre hegt etwa 27°*™ vom Muskel. Nach den HjsLMHOLTz'schen Be- 
stimmungen wird daher bei mittlerer Temperatur dieser Zeitraum in 
unseren Versuchen bestenfalls, d. h. wenn der Strom absteigt, nicht 
unter ^/gg^ Secunde betragen konnen. Der zweite Zeitraum ist das 
Stadium der latenten Reizung, welches iiber die Vorbereitungen fur 
die Zusammenziehung im Muskel selber hingeht und sich auf nahe Vioo 
Secunde belauft. Die Summe dieser beiden Zeitraume, etwa ^^3 Secunde, 
wurde die kleinste Dauer sein, die wir dem Strom in einem den Frosch- 
imterbrecher enthaltenden Kreise ertheilen konnten, wenn in demselben 



1 Vergl. Hblmholtz in Poogendorff's Annalen u. s. w. 1851. Bd. LXXXIII. 
S. 517. 

2 Vergl. Helmholtz im Archiv fiir Anatomic u. s. w. a. a. 0. S, 312. 

3 Vergl. A. V. Bezold, Allgemeine Medicinische Central -Zeitung, 26. Marz 

1859. St. 25; — Derselbe in den Monatsberichten der Akademie, 29. November 

1860. S. 742; — in Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menscben 
und der Thiere. 1860. Bd. VII. S. 587; -- Derselbe, Untersuchungen uber die 
electrische Erregung der Nerven und Muskeln. Leipzig 1861. S. 287. 303. 304. 
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Augenblick, wo der Strom zu kreisen beginnt, eine Zuckung durch einen 
Strom von vefschwindender Dauer au^elost wurde. Dagegen sind wir 
im Stande, diese Dauer betrachtlich zu verlangem, dadurch, dass wir^ 
nachdem der Muskel in der angegebenen Weise belastet worden, auf die 
Wagschale Gewichte, als Tleberlastung in dem von Hrn. Helmholtz 
gebrauchten Sinne, legen. Zu den beiden ersten Zeitraumen tritt dann 
ein dritter hinzu, der im Allgemeinen mit der Ueberlastung wachst, und 
sich mindestens bis auf das Dreifache der Summe jener ausdehnen kann^ 
so dass die ganze Dauer des Yorganges vom Augenblick der Beizung an^ 
bis die Spannung des Muskels der Summe der Belastung und Ueber- 
lastung gleich geworden ist, etwa 0"-04 betragt 

Wie punktlich der XJnterbrecher sein Geschaft versieht, oder wie 
gleich die Zeiten ausfallen, die er unter sonst gleichen Umstanden vom 
Augenblick der Beizung bis zum Heben des Stiftes jedesmal verstreichen 
lasst, ist leicht zu prufen, indem man wiederholt den Ausschlag beob- 
achtet, den ein wahrend jener Zeit kreisender bestandiger Strom an der 
Bussole erzeugt. Wir konnten uns hier an Hrn. Hblmholtz' Versuche 
zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Beizung halten, in denen zwei 
solche Beihen, [156] die von verschiedenen Nervenstellen aus gewonnen 
sind, mit einander verglichen werden. Diese Beihen, die in seinen 
Tabellen je eine Vertical-Columne einnehmen, lassen eine voUig aus- 
reichende Bestandigkeit der Wirkungen von jeder Nervenstelle aus er- 
kennen. Wir durfen uns aber nicht hierbei beruhigen, auch abgesehen 
davon, dass es rathsam erscheint, die neue Vorrichtung vor dem Ge- 
brauch auf irgend eine solche Probe zu stellen. Hr. Helmholtz liess, 
wie sein Zweck es mit sich brachte, seine Versuche einander unstreitig 
so schnell folgen, wie gewisse Umstande es erlaubten;* und er hatte 
keinen Anlass, sie langer fortzusetzen als uothig, um daraus auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Beizung zu schliessen. Soil dagegen 
der Froschunterbrecher den von uns verlangten Dienst leisten, so muss 
er mindestens anderthalb Stunden lang gleichmassig arbeiten, wahrend 
welcher man allerdings nur etwa alle zehn Minuten einen Versuch an- 
stellt: weil di^s die Art ist, wie man die Versuche am Zitterwels leitet^ 
um das Thier nicht zu sehr zu ermuden. 

Es bedurfte also hier noch einer Prufung, zu der ich folgender- 
maassen schritt. Ich brachte in einen Kreis 1. eine GROVE'sche Kette, 
um den zeitmessenden Strom zu liefem; 2. die Spiegelbussole mit 53 
Wmdungen in 15°^ Abstand vom Spiegel; 3. den Froschunterbrecher; 
4. den von Hrn. PFLtroEB in die Elektrophysiologie emgefuhrten Fall- 



1 Archiv ftr Anatomie u. s. w. A. a. O. S. 312. 313. 
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hammer mit elektromagnetischer Auslosmig, um den Ereis durch Ein- 
tauchen einer Platinspitze in Quecksilber zu schliessen;^ 5. einen so an- 
sehnlichen Widerstand, dass die im Kreise befindlichen veranderlichen 
Widerstande, wie der zwischen Stift und Stutzplatte, der der Quecksilber- 
gefasse am Unterbrecher und Hammer, dagegen verschwanden (s. oben 
S. 172); endlich 6. ein Kheochord, wodufch vom zeitmessenden Starom 
ein Zweig von angemessener Starke zur ReizungsroWe des Tlnterbrechers 
abgeleitet wurde. Dieser Stromzweig erhielt im Nerven die absteigende 
Richtung. Im Kreise der elektromagnetisirenden RoUen des Hammers 
befand sich ein Daniell nebst einem Stromwender zum Fallenlassen des 
Hanmiers durch Umkehren des Stromes. Nachdem bei [157] 100°^ 
Entfemung des Multiplicatorgewindes der Bussole vom Spiegel die Starke 
des zeitmessenden Stromes (J) war bestimmt worden, um sich am Schluss 
der Versuchsreihe seiner Bestandigkeit versichem zu konnen, wurde aUe 
zehn Minuten durch Umlegen der Wippe des Stromwenders der Hammer 
fallen gelassen und eine Schliessungszuckung ausgelost, welche den Kreis, 
durch dessen Schliessung sie entstand, sogleich wieder ofl&iete. Das 
Multiplicatorgewinde war dabei dem Spiegel wieder so nahe gebracht, 
dass ein Ausschlag von angemessener Grosse erfolgte. Die folgende 
Tabelle zeigt die Ergebnisse, die ich so an verschiedenen Praparaten bei 
verschiedenen Ueberlastungen erhielt. Eine Yersuchsreihe ohne XJeber- 
lastung fehlt, da ich, wie schon Hr. Helmholtz,^ fand, dass dabei auf 
keine Regelmassigkeit zu rechnen sei. Die Zahlen der Tabelle sind 
unmittelbar abgelesene, den Zeiten proportionale Ausschlage. Die der 
einen Keihe sind aus verschiedenen Grunden nicht vergleichbar mit denen 
der anderen, weshalb die Ausschlage nicht regelmassig mit den Ueber- 
lastungen wdchsen.^ [158] 



1 Das Spritzen des Quecksilbers, welches Hm. PpLtoEB zwang, das Qaeck- 
silbergefass auf eine andere Unterlage zu stellen, als den Hammer (Untersnchongen 
uber die Physiologic der Electrotonus. Berlin 1859. S. 114. 115), wird vermieden, 
wenn man das Grundbrett der Vorrichtung an der Stelle, wo der Hammer es trifft, 
nnterstutzt, so dass es nicht federt. 

2 Archiv flir Anatomic u. s. w. A, a. 0. S. 314. 

3 Bring^; man an Stelle der Bussole das Vertical-Galvanoskop von Siemens 
und Halske und an Stelle des Fallhammers einen Schltisscl, und verstarkt man 
gchOrig den zeitmessenden Strom, so gelingt es leicht mittels der beschriebenen 
Anordnung in der Vorlesung die Grundlage der HBLMHOLTz'schen Versuche vor- 
zufiihren. Beim Schliessen des Kreises mittels des Schltissels erfolgt auch ohne 
Ueberlastung ein klciner Ausschlag, der von dem Stadium der latenten Reizung 
hcrriihrt; beim Auflegcn wachsender Ueberlastungen erhalt man immer grdssere 
Ausschlage. Es ist kein Grund da, weshalb man nicht mit Htdfe der Spiegel- 
bussole, bei Anwcndung des von mir beschriebenen Verfahrens, um dcren Ab- 
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TJeber zwei Stunden hinaus wuchsen die Ausschlage rasch, und bei 
den hoheren Ueberlastungen wurde bald der Hebel nicht mehr hoch 
genug gehoben, urn den Quecksilberfaden zu zerreissen.^ 

Bei der Betrachtung der obigen Zahlenreihen spring! zunachst das 



lenkongen Mehreren zugleich sichtbar zu machen (s. oben S. 152), den Zeitverlost 
im Nerven gleichfalls zur Anschauong sollte bringen k5nnen. Hr. Czermak hat 
ktlrzlich zu diesem Zweck sein Myochronoskop beschrieben (Allgemeine medicinische 
Central-Zeitung, 5. Juni 1861. XXX. Jahrgang. St. 45. S. 354; — Sitzungsberichte 
der Wiener Akademie, 4. Juli 1861. Bd. XLIV. S. 231; — Molbschott's Unter- 
suchungen zur Natur des Meuschen und der Thiere. 1862. Bd. Vin. S. 478). So 
sinnreich dies ist, so scheint es mir fOr den Yortrag den Nachtheil zu haben, dass 
seine Wlrkungsweise schwerer zu erklaren ist, als was ea erlautem soil. Bedenldich 
ist auch, dass, wahrend Hr. Hblmholtz, worin ich ihm beistimme (s. oben), es 
unmOglich fand, ohne Ueberlastung regelmassige Ausscbllige von der namlichen 
Nervenstelle aus zu erhalten, und desbalb nie einen Zeitmessungsversuch ohne 
Ueberlastung anstellte, am Myochronoskop nicht nur keine Einrichtung zum Ueber-^ 
lasten vorhanden ist, sondem auch in der Beschreibung der damit angestellten Yer- 
suche der Hinweis auf die ungemeine Sorgfalt fehlt, womit das Einstellen auf 
Belastung alsdann geschehen musste, sollte es nicht vdllig dem Zufall ftberlassen 
bleiben, welcher der beiden Muskeln zuerst den Kreis 6fl&iete. (Nachtragliche 
Anmerkung [1862].) 

1 Beim Herabsinken des Stifles auf die StUtzplatte wird alsdann der Kreis 
wieder geschlossen, was eine neue Zuckung zur Folge hat, ein Yorgang, der sich 
so oft emeuert, als die Erregbarkeit des Praparates es zulasst Am frischen Praparat 
und bei kleiner Ueberlastung kann man dasselbe bewirken, indem man die Queck- 
silberkuppe so hoch schraubt, dass die Spitze beim Herabsinken wieder eintaucht. 
Dies ist die ausgebildetste Form jenes elektrischen Froschschenkel-Tanzes, den schon 
Galvaki in seinem Commentar mit ungleichartigen Metalldn (De Yiribus Electri- 
citatis in Motu musculari Commentarius etc. Mutinae 1792. 4^. p. 19; — Ueber- 
setzt von Joh. Mayeb u. s. w. Prag 1793. S. 39; — Opere edite ed inedite ec. 
Bologna 1841. 40. p. 82), im Trattato dell' Uso aber sogar mit dem Muskelstrom 
beschrieben hat (Trattato dcU* Uso e delF Attivita dell' Arco conduttore nelle Con- 
trazioni dei Muscoli. Bologna 1794. p. 83; — Opere edite ed inedite ec. p. 210). — 
Yergl. meine Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 63. — Hr. Czbrmak hat unlangst 
diese Erscheinung als neu beschrieben (Sitzungsberichte der Wiener Akademie, 

4. Juli 1861. Bd. XLIV. S. 289; — Moleschott's Untersuchungen u. s. w. Bd. Ym. 

5. 487. (Nachtragliche Anmerkung [1862].) , 
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Gesetz in die Augen, dass die Ausschlage, oder die ihnen proportionalen 
Schliessungszeiten, zuerst ab- und dann wieder zunehmen. Die Erorterung 
dieses Umstandes wird besser in eine Anmerkung verwiesen,* da [159] 



1 Eine Spur desselben Verhaltens lasst sich, wie ich finde, in den Helm- 
HOLTz'schen Yersachsreihen entdecken. Einmal in der Beihe I. (a. a. O. S. 303), 
in der zwar mit den Ueberlastungen gewechselt, dieselbe Ueberlastung aber in 
ziemlich weitem Zeitabstande dreimal nach einander aofgelegt wnrde. Der mittlere 
Ansschlag ist der kleinste. Zweitens in einigen der Reihen, in denen, zur Be- 
stimmung der Geschwindigkeit der Reizung, bei gleicher Ueberlastung bald von 
einer naheren, bald von einer entfemteren SteUe aus gereizt wurde. Diese Art 
Reiben konimt, wie bemerkt, ganz mit den unsrigen Aberein, bis auf das Wechseln 
mit der gereizten Stelle des Nerven, und bis auf die Zeiten, die zwischen den 
einzelnen Versuchen verflossen. Demgemass sieht man in Hm. Helmholtz' 
Reihe X. B und XI. A (S. 342. 343) die Ausschlage in derselben Vertical -Columne, 
die von der namlicben Nervenstelle aus erfolgt sind, gleichfalls zuerst ab- und dann 
¥rieder zunehmen. 

Die sich zuletzt einstellende Zunahme rShrt von der Abnahme der Leistungs- 
fahigkeit her, in Folge welcher dieselbe Spannung spater eintritt, als auf friiheren 
Stufen der Erregbarkeit Es fragt sich aber, woher die zuerst beobachtete Ab- 
nahme der Ausschlage stamme. 

Sie kOnnte erstens kommen von einem Sinken der Starke des zeitmessenden 
Stromes,^ dessen Einiiuss spater durch die Abnahme der Leistungsfahigkeit fiber- 
wogen wlirde. Die Tabelle lehrt jedoch, dass die Abnahme der Stromstarke selbst 
nach zwei Stunden nicht ausreicht, die Abnahme des Ausschlages nach einer Stunde 
zu erklaren. In einem Falle (dem mit 100 s' Ueberlastung) war sogar die Starke 
des zeitmessenden Stromes nach zwei Stunden etwas grdsser als anfangs, wahrend 
die Ausschlage das namliche Gesetz zeigten. 

Etwa wahrend der ersten Halffce jeder Versuchsreihe muss man von Versuch 
zu Versuch den Muskel etwas heben, um die richtige Einstellung des Stiftes auf 
der Sttitzplatte zu bewirken. Hingegen wahrend der zweiten Halfte muss man, um 
dasselbe zu erreichen, den Muskel etwas senken. Das Erete riihrt daher, dass der 
Muskel durch die dauemde Belastung gedehnt wird und an Spannung verliert, das 
Zweite vom Austrocknen der Sehne (s. oben S. 213). Diese Veranderungen schreiten 
auch wahrend des Zeitraumes fort, der zwischen dem emeuten Einstellen des Stiftes 
auf der Sttitzplatte, welches jedem Versuch vorhergeht, und dem Versuch selber 
verfliesst, und wie klein sie auch wahrend dieses Zeitraumes ausf alien mdgen, so 
mftssen sie doch dahin wirken, die Dehnung, einen Theil der Belastung in Ueber- 
lastung zu verwandeln, und so die Schliessungszeit zu vergrdssem (Helmholtz, 
a. a. O. S. 312), die Verkiirzung, diese Zeit zu verkleinem. Von diesen beiden 
Wirkungen nahert sich die erste von Anfang an einer Grenze; die zweite hingegen 
kann erst in Wirksamkeit treten, nachdem die der Sehne oberflachlich anhafbende 
Fliissigkeitsschicht verdunstet ist. Es nimmt also von Anfang an eine Wirkung ab, 
welche die Schliessungszeiten zu verlangem, und es entwickelt sich mit der Zeit 
eine Wirkung, welche jene Zeiten abzuMrzen strebt Man kOnnte daran denken, 
hieraus die Abnahme der Ausschlage zu erklaren. Sie wiirde nur wahrend der 
ersten Versuchshalfte bemerkbar werden, weil wahrend der zweiten Halfte die Zu- 
nahme wegen sinkender Leistuugsfahigkeit die Oberhand erhielte. In Hm. Helm- 
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sie UDS hier zu weit fBhren wurde. Sieht man ab von einigen aus der 
Ordnung fallenden Zahlen, welche wohl nur Einstellungsfehlern zuzu- 
schreiben [160] sind, so ergiebt sich, dass der Froschunterbrecher voile 
zwei Stunden lang mit einer fur unsere Zwecke genugenden Punktlich- 
keit die Aufgabe erfOUt, einen Kreis nach einer durch die Ueberlastung 
bemessenen Frist zu oflFhen. 

Demnachst ware zu zeigen, welchen Einfluss das Einschalten des 
Froschunterbrechers in den Versuchskreis des Zitterwelses ubt. Es ist 
indess meine Absicht nicht, hier ausfuhrlich 'darauf einzugehen. Das all- 
gemeine Ergebniss dieser Versuche habe ich schon anderswo mitgetheilt. ^ 
Gtemass dem oben S. 214 Gesagten, besteht es darin, dass keines- 
wegs der Zitterwelsschlag zu fluchtig ist, um mittels der Zuckung seinen 
Eintritt in eine stromprufende Vorrichtung zu regeln; dass vielmehr die 
Dauer des Schl^es mit der der Zusammenziehung von einerlei Ordnung 
ist; und dass man so mittels des Froschunterbrechers nicht allein bei 
wiederholtem Schlagen des Fisches den spateren Schlagen den Weg ver- 
sperren kann, sondem es sogar in seiner (Jewalt hat, vom ersten Schlage 
nur einen im Allgemeinen mit der Ueberlastung wachsenden Bruchtheil 
durchzulassen. Man kann auc}i umgekehrt so verfahren, dass man das 
Stftck pq Aes Hebels zu einer Nebenleitung zum Versuchskreise macht, 
welche durch die Zuckung geoflftiet wird. Alsdann werden die Aus- 



HOLTZ* Versuchen war indess der Mnskel, wenn anch nicht so voUkommen wie der 
Nerv, Tor der Trockniss gesohntzt, und in einem von mir angestellten Control- 
versuch, wo er ganz ebenso geschiitzt war, erfolgte die Abnahme der Aosschlage 
wie sonst Von der Trockniss also, als Ursache dieser Abnahme, ist jedenfalls ab- 
zusehen. Was die Dehnung betrifft, so ist nicht wohl denkbar, dass ihr Einfluss 
gross genag ausfalle, in Erwagtmg, dass es sich dabei nor um Unterschiede einer 
sehr kleinen und langsamen abnehmenden Gr5sse handeln wtirde. 

Mit Erklarungsgriinden dieser Art dUrfte hier nichts auszurichten sein. Da- 
gegen mOchte Folgendes in Betracht kommen. Hr. Hermann Munk hat kiirzlich 
gezeigt, dass das Erregungsmaximum des Nerven, gemessen durch die grdsste, nach 
augenblicklicher Reizung erreichte Zuckungsh6he , in der ersten Zeit nach der 
Zurichtung sehr rasch betrachtlich ansteigt, um dann erst langsamer zu sinken 
(Archiv fGr Anatomic u. s. w. 1860. S. 810. 814. 815). Einem ahnlichen Ge- 
setze folgen gleichzeitig sammtliche Ordinaten der Curve der Erhebungsh6hen, also 
auch die der Curve der Spannungen bei gleicher Lange. Dann ist klar, dass eine 
gewisse Zeit nach der Zurichtung die gleiche Spannung schneller nach der Reizung 
eintreten werde, als Mher und als spater, mit anderen Worten, dass, wie wir es 
fanden, die Schliessungszeiten ein Minimum haben miissen. (Hr. Munk ist seitdem 
zu der Ueberzeugung gelangt, dass das Ansteigen des Erregungsmazimums von 
einer Temperaturerhdhung des Praparates abhange. A. a. O. 1861. S. 425 flf.; — 
1862. S. 1 flf. (Nachtraglicher Zusatz [1862].) 

1 Monatsberichte u. s. w. 1858. S. 96. 102. — Vergl. die Abhandlung iiber 
die Zitterwelse im zweiten Bande dieser Sammlung. 

£. da Boli-Bcymond, Oei. Abb. I. |5 
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schlage um so kleiner, je hoher die Ueberlastungen. Man kann also 
dergestalt mittels der Zuckung beliebige Stiicke vom Anfang oder vom 
Ende der Entladung gleiclisam abschneiden^ und nur den Best zur 
Wirkung im Versuchskreise zulassen. 

Man konnte, beim ersten Blick, an diese Versuche die Hoffhung 
auf noch viel weiter gehende Erfolge knupfen. Die Dauer der Zuckung 
eines Froschgastroknemius, die Zeit, deren ein solcher liach der Beizung 
bedarf^ um eine bestimmte Spannung zu erlangen, ist gleichsam eine 
Constante der Natur. WanOn sollte man nidit, wenn einmal die zum 
Erlangen einer bestimmten Spannung nothige Zeit bekannt ist, daraus, 
dass der Muskel diese Spannung erlangt hat, umgekehrt schliessen, dass 
jene Zeit verflossen sei? [161] Es scheint, als bote sich so in passend 
geleiteten Versuchsreihen am Froschunterbrecher ein Mittel dar, mit 
Hulfe der HELMHOLTz'schen Curve der Spannungen bei gleicher Lange, * 
die Dauer des Zitterwelsschlages wahrhaft zu messen, und dessen zeit- 
lichen Verlauf wenigstens ungefahr anzugeben. 

Inzwischen lauem in diesen Bestimmungen noch mehrere Unbe- 
kannte, die einen so raschen Fortschritt vorlaufig untersagen. 

Ein erster Umstand, der einen solchen Gebrauch der Helmholtz'- 
schen Zahlen unmoglich macht, ist der Einfluss der Grosse des Muskels 
auf die Curve der Spanliungen. Die folgende Tabelle giebt einen Be- 
griff von diesem Einfluss, den Hr. Helmholtz zu berucksichtigen keinen 
Grand hatte. Sie zeigt das Ergebniss von Versuchen, vrelche ganz wie 
die oben S. 222 beschriebenen mit Grastroknemien von verschiedener 
Lange angestellt wurden. Die Zahlen sind das abgerundete Mittel dreier 
Versuche, zwischen denen drei Minuten verflossen. 

Ueberlastung 100 «^. 
Lange in MM. 19 22 26 33 35 
Ausschlage m Sc. 72 60 68 64 52 
Wie zu erwarten war, fallt die Schliessungszeit bei gleicher Ueber- 
lastung im Allgemeinen um so kleiner aus, je grosser der Muskel; doch 
nimmt sie langsamer ab, als im umgekehrten Verhaltniss der Grosse. 

Man sieht zweitens, an dem Beispiel des 22"°* langen Muskels, 
dass ausserder Grosse des Muskels auch noch dessen Leistungsfahigkeit 
in's Spiel kommt, und gelegentlich den Einfluss der Grosse uberwiegt. 

Drittens aber, und hauptsachlich, setzt der Gebrauch der Zuckung 
zu Zeitmessungen in der angedeuteten Art eine gleichmassige Beizung 
des Nerven voraus. Li Hm. Helmholtz' Versuchen geschah diese stets 
mittels eines Oefiftiungsinductionsschlages von verschwindender Dauer 



A, a. O. Taf. Vm. Fig. 4. — Vergl. dazu S. 306—309. 
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seiner reizenden Theile. In den Fischversuchen dagegen geechieht die 
Eeizung durch einen Zweigstrom, der auf sehr verschiedene Weise dem 
Theil des Schlages entlehnt wird, welcher durch das Wasser der Ver- 
suchswanne geht. Insofem der Beiz dabei stets ein Maximalreiz bleibt, 
kommt darauf weniger an, [162] dass er oberhalb des Maximums bald 
grosser, bald kleiner ausfallt. Was dagegen sehr in Betracht kommt, 
ist, dass der Beiz in unserem Falle keine zu vemachlassigende, ja nicht 
€inmal eine bestandige Dauer hat. Man kann ihn namlich offenbar als 
«inen an Dauer die Schliessungszeit ^bertreffenden Maximalreiz auffassen; 
4a die spateren Stadien des Vorganges ohne Bedeutung fur die Schliessungs- 
zeit sind, also gleichsam als wurde der Nerv wahrend der ganzen 
Schliessungszeit, sie sei kurz oder lang, mittels einer stetigen, sehr 
ausgiebigen Stromschwankung bis zum Maximum tetanisirt Die 
Schliessungszeit fur eine bestimmte Ueberlastung wird, alles Uebrige 
gleich gesetzt, in den Fischversuchen also kleiner sein, als in den Helm- 
HOLTz'schen oder in den oben S. 222 von uns angestellten Versuchen, 
und die Schliessungszeiten und Ueberlastungen werden dort durch eine 
andere und mehr verwickelte Beziehung verknupft sein, als hier. Unter 
<iiesen Umstanden ist es klar, dass, um aus den Versuchen am Frosch- 
unterbrecher auf Verlauf und Dauer des Zitterwelsschlages weitere Schlusse 
2U Ziehen, zuerst noch Messungen der Zeit anzustellen waren, die beim 
Tetanisiren in obiger Art zwischen Beginn der Reizung und Heben der 
Ueberlastung verfliesst. 

Bei alledem bleibt noch die Moglichkeit zu erwagen, wodurch auch 
^ese Auskunft entwerthet wurde, dass es sich am Zitterwels nicht immer 
um einen Maximalreiz handele, und dass auch noch so der wechselnde 
Verlauf des Schlages von Einfluss auf die Schliessungszeit werde.* 



* [Der Froschunterbrecher hat sich noch in anderen Versuchen, als solcher 
an Zitterfischen, niitzlich gezeigt. Indem Hr. Bosbnthal zwischen k und k, ein 
elektromagnetisches Lautewerk einschaltete, welches jede Oefihung des Kreises mit 
«inem Glockenschlage beantwortet, befahigte er den Unterbrecher, so kleine Ver- 
kttrzungen von Muskeln anzugeben, dass sie anders nicht wohl zu bemerken w&ren« 
in dieser Form diente ihm der Unterbrecher zur Bestimmung der Kraft von Frosch- 
muskeln (Comptes rendus etc. 1867. t. LXIV. p. 1143); auch erlaubt er bequem den 
BsBMANN'schen Versuch zu wiederholen, in welchem trotz wachsender Belastung 
(im HsLMHOLTz'schen Sinne) stets fast dieselbe Stromstarke minimale Zuckung aus*' 
16st (Archiv flir Anatomic u. s. w. 1861. S. 369).] 
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IX. 

Ueber den zeitlichen Verlanf Toltaelektrischer 
Indnctionsstrome. 

(Gelesen in der Geganmitsitziing der Kdnigl. Akademie der Wissenschafben 
am 26. Juni 1862.) i 

§• I. Abanderung des Magnetelektromotors durch 
Hrn. Helmholtz. 

Fast stets, wenn man Nerven oder Muskeln zu tetanisiren hat, ist 
es wunschenswerth, dass der tetanisirende Strdmungsvorgang aus ab- 
wechselnd gerichteten, sonst aber gleich beschaffenen Stromen b^tehe. 
Unerlasfilich ist dies sogar, wenn es sich um die Beobachtung der nega- 
tiven Schwankung des Nervenstromes beim elektrischen Tetanus handelt^ 
Sind namlich die Strdme nach der einen Richtung staxker als die nach 
der anderen, so heben, auch wenn in beiden dieselbe Elektricitatsmenge 
sich abgleicht, die beiden Phasen des Elektrotonus einander nicht vollig 
auf, sondem es bleibt, abgesehen von der [373] naturlichen TJeberlegen- 
heit der positiven Phase, oder, wie wir jetzt sagen konnen, des Anelek- 
trotonus, sofem er sich elektromotorisch geltend macht,^ ein TJnterschied 
der Phasen zu Gunsten der schwacheren und langsameren Strome ubrig, 
der sich algebralsch zur negativen Schwankung hinzufftgt, und leicht 
Tauschungen veranlassen kann, wie dies vermuthlich Hm. Moleschott 
begegnet ist.' 

In der That erfullen unsere voltaelektrischen Inductionsvorrichtungen^ 
z. B. der Schlitten-Magnetelektromotor, bei der gewohnlichen Einrichtung 
jene Bedingung nicht. Die Schliessungsschlage daran sind physiologisch 



1 Monatsberichte u. s. w. 1862. S. 372. 

2 PflCgeb, Untersuchungen fiber die Physiologie des Electrotonus. Berlin 
1859. S. 431. 

3 Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. 
1861. Bd. Vni. S. 1; — E. DU Bois-Reymond im Archiv flir Anatomic u. s. w. 
1861. S. 786; — JoH. Rankb ebendas. 1862. S. 241. 
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viel weniger wirksam als die Oeffhungsschlage, mit anderen Worten, jene 
sind viel schwacher aber anhaltender als diese, diese viel starker aber 
fluchtiger als jene. In dem Maasse ist dies der Fall, dass an den ge- 
wohnlichen Magnetelektromotoren bei subjectiver Prftfong zwischen 
metallenen Handhaben der Schliessungsschlag unter denselben Umstanden 
kaum verspurt wird, wo bereits der Oeffhungsschlag kaum ertraglich ist; 
und dass beim Versuch am stromprufenden Schenkel die Zuckung durch 
<len Schliessungsschlag erst bei einem Rollenabstand von etwa 20®°* auf- 
tritt, wahrend der Oeffiiungsschlag nicht selten noch liber den grossten 
Abstand hinans Zuckung bewirkt, den das Geleise den beiden Bollen zu 
^rtheilen erlaubt. 

Hr. Jos. Henby (damals in Princeton, New-Jersey, spater in 
Washington) hat den Grund dieses Verhaltens sehr fruh darin erkannt, 
dass sich beim Schliessen in der Hauptrolle der Extrastrom in entg^n- 
gesetzter Bichtung des Kettenstromes bildet und das Entstehen dieses 
letzteren verzogert, wahrend beim OeflFhen dem entsprechenden Extrastrom 
der Weg abgeschnitten ist.* 

[374] Der Unterschied zwischen dem Schliessungs- und dem Oeff- 
nungsschlage wird daher um so kleiner, aus je weniger Windungen und 
je lockerer die Hauptrolle gewickelt ist, da mit der Zahl und Nahe ihrer 
Windungen die el^ktromotorische Kraft des Extrastromes wftchst; und ich 
muss es einen besonderen Glucksfall nennen, wodurch mir manche 
Schwierigkeit und vielleicht manche Tauschung erspart worden ist, dass 
ich der Hauptrolle der Inductionsvorrichtung, die ich mir im Beginn 
meiner Untersuchungen baute, auf etwa einen Fuss Lange nur einige 
dreissig Windungen gab. * Inzwischen wurde sogar noch in einem gerade 
Ausgespannten Drahte durch Induction der prismatischen Faden, in die 
man sich den Draht zerlegt denken kann, auf einander, ein Extrastrom 
entstehen, wahrend die Induction auf einen benachbarten Draht dabei 



1 Transactions of the American Philosophical Society held at Philadelphia etc. 
New Series. 40. t VXIL 1843. p. 7. 8. §. 19. (1840); — The Philosophical 
Magazine etc. New and united Ser. etc. 1841. vol. XVIQ. p. 488; — Pooobn- 
bobff's Annalen a. s. w. 1841. Bd. LIV. S. 87. 

* Vergl. Untersachangen fiber thierische Elektricitat. Bd. I. S. 447; — 
Bd. n. S. 405. 406; — E. du Bois-Rbymond, Ueber das angebliche Fehlen 
der onipolaren Zuckung beim Schliessungsinductionsschlage. Im Archiv f&r 
Anatomic u. s. w. 1860. S. 857. — S. 858. Z. 11 und 12 von unten muss 
es hier beilaufig statt: „die jenem Potential umgekehrt proportionale Steilheit 
der Curve, in der das Potential u. s. w.'* heissen: „dle mit dem Wachsen 
jenes Potentials abnehmende Steilheit der Curve, in der die elektromagnetische 
Besultante u. s. w." 
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schwerlich noch stark genug bliebe, um die grossen Widerstande, die in 
den elektrophysiologischen Versuchen vorkommen, erfolgreich zu uber- 
winden. 

Eine audere Art, den Anfangsextrastrom zu verkurzen, ist auch 
schon von Hm. Henby in's >Verk gesetzt worden. Sie besteht darin^ 
den Widerstand zu erhohen, den der Anfangsextrastrom zwischen den 
Enden der Hauptrolle antriffl, und so diesen Strom bis zur XJnmerklich- 
keit zu schwachen. Soil dabei noch die Induction in der Nebenrolle 
merklich bleiben, so muss der Widerstand dadurch erhoht werden, dass 
man, statt einer einfachen Kette, eine vielgliedrige Saule als Stromquell 
anwendet. Dabei wird, nach Hm. Henby's Ver; [375] suchen, der 
Schliessungsschlag dem Oef&iungsschlage nicht bloss gleich, sondem sogar 
ftberlegen.^ Der letztere Umstand erklart sich aus den Beobachtungen 
der Hm. Edlund^ und Ruke,' wonach die Schliessungsinduction auch 
bei den sogeuannten bestandigen Ketten die Oeflfnungsinduction iibertrifEt- 
Wie man sieht, war Hr. Henby bereits auf dem Wege subjective 
physiologischer Prufiing zu demselben Ergebniss gelangt, welches neuer- 
dings Hr. Beetz* aus der Beobachtung des Hm. Hipp gefolgert hat,, 
wonach die Kraft von Elektromagneten bei gleicher Starke des magnetic 
sirenden Stromes rascher ansteigt, wenn dieser von einer Saule, als wenn 
er von einer Kette stammt. 

Anstatt den Anfangsnebenstrom auf diese Weise zu verkurzen, kann 
man nun aber auch den Unterschied zwischen beiden Stromen dadurcb 
verringem, dass man den Endnebenstrom verzogert. Schon Hr. Henby 
hatte gezeigt, dass wenn man dem Hauptstrom statt durch Oeflfnen der 
Kette, durch Schliessen einer Nebenleitung zur BoUe ein Ende macht^ 
der entsprechende Schlag von der Nebenrolle aus ebenso immerklich 
werde, wie der durch das Schliessen der Kette oder durch das Oefihen 
der Nebenleitung erlangte.* Alsdann namlich kann sich der in der 
Hauptrolle durch das Verschwinden des Stromes inducirte Strom durch 
die Nebenleitung ergiessen, was ebenso die allmahliche Abnahme des 
Stromes in der Hauptrolle zur Folge hat, wie der Anfangsextrastrom das 
allmahliche Ansteigen des Stromes. 



1 Transactions etc. 1. c. p. 4. §. 8. 9; — The Philosophical Magazine etc. 1. c» 
484. 485; — Poooendorff'b Annalen u. s. w. A. a. O. S. 85. 

2 Poogendobff's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVn. S. 182. 

3 Pooobkdobff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 508. 
* PoGOKNDORFF*8 Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 557. 

^ Transactions etc. 1. c. p. 7. §. 18; — The Philosophical Magazine etc. 1. c 
487. 488; — Pooobkdorff's Annalen u. s. w. A. a. 0. S. 87. 
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Diese Erfahrung hat neuerdings Hr. Helmholtz benutzt, urn den 
zeiilichen Verlauf der beiden Schlage des Magnetelektromotors mehr 
gleichmassig zu machen. Dazu lasst er den [376] Anker, indem dieser 
vom Elektromagnet angezogen wird, nicht die Kette oflnen, was die 
iirsprungliche WAGNEB'sche Einrichtung ist, sondem eine Nebenleitung 
schliessen, die den Strom der Kette in den Windungen des Elektro- 
magnetes nnd der HauptroUe schwacht. 

Fig. 14. 




Obige Figur zeigt halb schematisch die neue Einrichtung, wie sie 
in der Werkstatt der Hm. Siemens und Halske an den Schlitten- 
Magnetelektromotoren fortan stets angebracht wird, auch leicht nach- 
traglich an alteren Exemplaren anzubringen ist. K ist die Kette, R^ die 
Haupt-, R^ die Nebenrolle. Die Nebenleitung wird gebildet durch die 
Messingsaule, welche die Feder tragt, und nur an ihrem Fuss mit einer 
zweiten Klemmschraube a versehen wird, den Theil der Feder bis zu 
einem ihrer unteren Flache angelotheten Platinplattchen, das dem schon 
immer an ihrer oberen Flache befindlichen entspricht, [377] und eine 
neue Saule, die gerade unterhalb des Plattchens dort sich erhebt, wo 
sonst nur die Klemmschraube fur den Zinkpol der Kette sich befand. 
Die letztere Saule tragt eine oberhalb in einen Platinstift ausgehende 
Schraube S empor, und die Nebenleitung *wird geschlossen, indem beim 
Ajiziehen des Ankers das untere Plattchen an der Feder jenem Stift 
begegnet, wie firuher die Kette dadurch, dass das obere Plattchen beim 
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Zuruckschnellen des Ankers den Stift an der Schraube S^ traf. Das Spiel 
der Feder geht dabei so gut von statten, wie sonst, nur etwas langsamer, 
wegen der, mit dem Strom, jetzt allmahlich sinkenden Kraft des Elektro- 
magnetes. Auch ist die Bedingung dafiir, dass der Magnetelektromotor 
beim Schliessen der Kette in Gang komme, ohne dass man die Feder 
in Schwingung versetzt, jetzt die umgekehrte von vorhin, d. h. die Feder 
darf in der Ruhe dem Stift nicht anliegen, wie es die Figur zeigt, wenn 
der Anker beim Schliessen des die Kette enthaltenden Umganges an- 
gezogen werden soil, da alsdann der §trom vom Elektromagnet abge- 
blendet ist und die Anziehung des Ankers nur die Feder dem Stift 
starker andruckt. 

Die neue Einrichtung gewahrt bedeutende Vortheile. Erstens sind 
die beiden Strome einander in ihrem Verlaufe wirklich sehr nahe ge- 
bracht. Der Unterschied der RoUenabstande, bei denen Oefi&ien und 
Schliessen der Nebenleitung Zuckung eines stromprufenden Frosch- 
schenkek bewirkt, dessen Nerv die NebenroUe schliesst, betragt nur noch 
wenige Centimeter. Da es der Endnebenstrom ist, der sich in seinem 
Verlaufe dem Anfangsstrome genahert hat, so ist die physiologische 
Wirkung der Induction im Granzen freilich sehr geschwacht. Beide 
Zuckungen, die durch den End- wie die durch den Anfangsstrom, er- 
folgen jetzt erst bei einem Rollenabstand ahnlich dem, wobei fruher die 
letztere Zuckung auftrat, und bei subjectiver Prufung erhalt man gar 
keinen Schlag mehr bei einem RoUenabstande, wo man bei der alteren 
Einrichtung sehr ansehnliche Wirkung vom OefiFnungsstrom verspurte. 
Immerhin reicht die Stromstarke fur die grosse Mehrzahl der elektro- 
physiologischen Versuche aus, und soUte dies ausnahmsweise nicht der 
Fall sein, so bleibt es unbenommen, in jedem Augenblick zur alteren 
Einrichtung dadurch zuruckzukehren, dass man die Verbindung a/iS^ 
[378] abbricht, und die beiden Schrauben S und S^ senkt, um die 
obere in den Bereich der Schwingungen der Feder zu bringen, die untere 
aus diesem Bereich zu entfemen. 

Zweitens wird bei der neuen Einrichtung der Fimke zwischen Stift 
und Platte auf den Trennungsfunken einer einfachen Kette beschrankt^ 
So wird nicht allein die mit. der Funkenbildung verbundene Abnutzung 
der Beruhrungsstelle, sondem auch die Ungleichmassigkeit im Verlauf der 



1 Der Funke wird, freilich auf Kosten der Stromstarke in der HauptroUe, 
ganz Yermieden, wenn man zur HauptroUe eine zweite dauemd geschlossene Neben- 
leitung von passendem Widerstand anbringt. Vergl. Wundt im Archiv fllr Ana- 
tomic u.s.w. 1859. S. 538. — [Hblmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 
S. 583.] 
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Strome vermindert, welche daher ruhrt, dass sich dort, unter dem Ein- 
fluss des Funkens, die Gestalt der Metalle stets verandert. Wahrend 
daher sonst, wenn bei spielender Feder die NebenroUe allmahlich der 
Hauptrolle genahert wurde, zuerst einzelne Zuckungen auftraten, welche 
von besonders raschen Oef&iungen der Kette herrfihrten, erhalt man jetzt, 
sobald uberhaupt Wirkung stattfindet, einen vergleichsweise stetigen 
Tetanus, so dass man in gunstigen Fallen formlich unter dem Maximum 
tetanisiren kann. 

Endlich drittens ist die (Jefahr, durch unipolare Wirkungen getauscht 
zu werden, bei der HELMHOLTz'schen Einrichtung des Magnetelektro- 
motors sehr vermindert, ja unter den gewohnlichen Umstanden, wie sich 
aus Hm. PFLtaEB's Versuchen ergiebt,^ als ganz beseitigt anzusehen. 

[Beachtung verdient, dass bei dieser Euirichtung die Femwirkung 
der Hauptrolle sehr viel grosser ist ak bei der ursprunglichen. Dies ist 
die nothwendige Folge davon, dass bei der ursprungUchen Einrichtung 
das Verhaltniss der Zeit, wahrend welcher die Kette geschlossen ist, zu 
der, wahrend welcher sie ofFen steht, ein sehr kleines ist, wahrend bei 
der neuen Einrichtung, bei als gleich vorausgesetztem Spiele der Feder, 
das Verhaltniss der Zeit, wahrend welcher die Nebenschliessung den 
Strom in der Hauptrolle schwacht, zu der, wahrend welcher diese Schwa- 
chung nicht stattfindet, ein eben so kleines ist.] 

§. n. Bezeichnung der hier noch zu losenden Aufgabe. 

Beini Anstellen des obigen Versuches uber den verschiedenen EoUen- 
abstand, wobei jetzt die Zuckungen auftreten, zeigt sich, dass der End- 
nebenstrom nicht allein seine XJeberlegenheit in physiologischem Bezuge 
•eingebusst hat, sondem dass er sogar der minder wirksame, also der von 
langsamerem Verlauf, geworden ist. [Beim Tetanisiren eines Nerven 
uberwiegt jetzt die Reihe elektrotonischer Stromzuwachse, welche von den 
Endstromen herruhrt, well diese die langeren und schwacheren werden.] 
Da so der Endnebenstrom gleichsam uber das Ziel hinaus verzogert er- 
scheint, entsteht die Frage, ob sich nicht Umstande herstellen 
lassen, unter denen seine Verzogerung [379] auf dem richtigen 
Punkte stehen bleibe, und beide Strome ganz gleichen. Ver- 
lauf nehmen? 

Hr. WuNDT, dem wir die einzigen bis jetzt uber die neue Gestalt 
des Ms^etelektromotors veroflfentlichten Nachrichten verdanken, hat denn 
auch bereits die Behauptung aufgestellt, dass der inducirende Strom dann 

1 Vergl. Archiv ftir Anatomie u. 8. w. 1860. S. 857. 
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mit vollkommen derselben Geschwindigkeit falle, mit der er ansteige, 
folglich auch der Verlauf der beiden Nebenstrome vollkommen der nam- 
liche werde, wemi der Widerstand der Nebenleitung gegen den der 
Eolle und den der Kette verschwinde. ^ Dies waxe eine Hiatsache von 
erHeblichem Belang. Eine Reihe der wichtigsten Versuche, die ich oben 
bereits andeutete, wurde dadurch ausnehmend erleichtert und vereinfacht, 
da es nicht die mindeste Schwierigkeit hatte, die von Hm. Wundt an- 
g^ebene Bedingung zu verwirklichen. Hr. Wundt hat indess fur seine 
Behauptung keinen Beweis mitgetheilt, und eine etwas genauere Prufimg 
lehrt, dass sie nicht richtig ist. Die Bedingung dafur, dass die Induction 
zu Anfang und zu Ende gleichen Verlauf nehme, oder fur die Congruenz 
der diesen Verlauf daretellenden Curven, ist eine andere, und zwar 
schwieriger, zu erfullende, als die von Hm. Wundt bezeichnete. 

Den zeitlichen Verlauf von Inductionsstromen zu bestimmen, ist 
mit Hulfe der von Hm. Helmholtz aufgestellten und durch den Ver- 
such bewahrten Gmndsatze* im AUgemeinen leicht thunlich, nur dass 
man dabei sogar in sehr einfachen Fallen bereits auf unmassig ver- 
wickelte Ausdrucke gefuhrt wird. Zwar wenn wir uns bloss an die Er- 
mittelung jener Bedingung halten wollten, konnten wir die Aufgabe sehr 
vereinfachen dadurch, dass wir nur die Induction in der Hauptrolle be- 
trachteten, ohne Rucksicht auf die Gegen wart einer NebenroUe. Denn 
es ist deutlich, dass im Fall der Congraenz die Induction der NebenroUe 
auf sich selber imd deren Euckwirkung auf den Inducenten keinen 
XJnterschied im Verlauf der Strome herbeifuhren konnen, weil sie nam- 
lich selber gleich verlaufen. Inzwischen schien es mir wunschenswerth, 
das Problem etwas allgemeiner zu behandeln, um zugleich zu einer klaren 
Vorstel- [380] lung vom zeitlichen Verlauf der in einer NebenroUe, wie 
auch der in der HauptroUe bei Gegenwart einer NebenroUe inducirten 
Strome zu gelangen. Hr. Helmholtz hat wohl bereits ganz allgemein 
die Aufgabe gelost, den Verlauf der Induction in einer beUebig ver- 
zweigten Leitung anzugeben, worin sich beUebig vertheilt constante 
elektromotorische Krafte und auf sich selber wie aufeinander einwirkende 
RoUen befinden.' Dieser FaU lasst sich auf den unsrigen zuruckfOhren, 
wenn man sich die NebenroUe so in eine Zweigleitung eingeschaltet 
denkt, dass sie von keinem merkUchen AntheU des Kettenstromes durch- 
flossen wird, am einfachsten, wenn man sie als eine am inducirenden 
Kreise zwischen Kette und HauptroUe angebrachte Zweigleitung ansieht, 



1 A. a. O. und S. 550. 

2 Poggbndorff's AnnalcD u. s. w. 1S51. Bd. LXXXIII."S. 505. 

3 A. a. O. S. 511—514. 
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und den Widerstand der zwischen ihren Enden begriffenen Strecke = 
setzt Indessen hat bisher weder der Schopfer jener Theorie, noch meinea 
Wissens sonst jemand, eine solche Anwendung davon veroffentUchL 
TInsere Kenntniss des Verlaufes der Inductionsstrome in Nebenrollen be- 
schrankt sich zur Zeit noch auf einige von Hm. Beetz ausgefOhrte 
Messungen,^ und auf die von Hm. Helmholtz, ausserhalb seiner allge- 
meinen Formel, fur den Nebenstrom durch Oeffhen der Kette gegebene 
Bestimmung. * Ich glaube deshalb, dass die folgende Auseinandersetzung^ 
nicht als ganz ftberflussig erscheinen werde, Ich habe dabei der ange- 
deuteten Herleitung aus der allgemeinen Formel die selbstandige Auf- 
stellung der Gleichungen vorgezogen, indem so eine fur uns zwecklose 
Verwickelung vermieden wird. 

Wir betrachten zuerst nur einen inducirenden Kreis, in dem sich eine 
Kette, dem gegentiber sich ein indudrter Kreis befindet, und durch 
dessen Schliessung und Oeffhung die Induction geschieht. Es sei 

A die elektromotorische Kraft der Kette; 

w der Widerstand des inducirenden Kreises (der Hauptrolle und der 
Kette zusammengenommen); 

w?, der Widerstand des inducirten Kreises (der Nebenrolle [381} 
und etwa zwischen deren Enden begriffener Leiter zusammengenommen); 

P das Potential der Hauptrolle auf sich selber; 

n das Potential der Nebenrolle auf sich selber; endlich 

Q das Potential der beiden Eollen aufeinander. 
Die Potentiale denke man sich iiberaU noch mit der Inductionsconstanten 
(Hm. Neumann's «) multiplicirt, oder, was fur uns auf Eins heraus- 
kommt, die Widerstande in einer solchen Einheit ausgedriickt, dass die 
Inductionsconstante = 1 wird.' Die Inductionskrafte der ausserhalb der 
Rollen gelegenen Kettentheile werden vemachlassigt 

Femer wollen wir mit I die Starke des von der Zeit unabhangig 
gewordenen inducirenden Stromes, mit /«, /, diese Starke als Function 
der Zeit bezeichnen, je nachdem es sich um Anfang oder Ende oder um 
Steigen oder Fallen des Stromes handelt, gleichviel ob das Steigen oder 
Fallen die Folge sei des Schliessens oder Oeffhens des Kreises, wie in 
dem zunachst, oder des Oeffnens oder Schliessens einer Nebenleitung, wie 
in dem spater zu zergliedemden Falle. Ebenso soil 4, u die Starke dea 
in der Nebenrolle inducirten Stromes als Function der Zeit bezeichnen,. 



1 PoooENDORFP's Annalcn tu s. w. 1858. Bd. CV. S. 514. 
« A. a. 0. S. 536. 537. 

3 Vergl. KiRCHHOPP in Pooobndorpp's Annalen n. s. w. 1849. Bd. LXXVI^ 
S. 426; — Hblmholtz ebendas. 1851. Bd. LXXXm. S. 508. 
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je nacMem es sich um einen durch Anfang oder Ende, oder durch das 
Steigen oder FaUen des Hauptstromes inducirten Strom handelt, gleich- 
viel naturlich wiedemm wie die inducirende Stromschwankung herbei- 
gefubrt wurde; und in derselben Weise wollen wir die entsprechenden 
Hulfi^n^ossen, deren wir bedurfen werden, in jenen beiden Zeitabschnitten 
von einander unterscheiden. 

Die Dauer des Schliessens nnd Oefifhens der Kette setzen wir stets 
= 0, d. h. wir nehmen keine Riicksicht darauf, dass in Wirklichkeit, 
auch ohne dass die Induction sich einmischt, der Strom nicht in einem 
untheilbaren Augenblick von Null bis zu der ihm durch die OnM'sche 
Formel vorgeschriebenen Starke anwachst, oder von dieser Hohe zu Null 
herabfallt, sondem dass, ganz abgesehen von Verzogerungen, welche im 
Wesen des elektrischen Vorganges liegen, unstreitig ein aUmahliches 
Ab- [382] nehmen oder Wachsen des Widerstandes der Beruhrungsstelle 
die Natur eines solchen Sprunges fiberhebt. 

Fig. 15. 




Fig. 15 ist bestimmt, die Yerhaltnisse, die sich uns im Folgenden 
darbieten werden, zu versinnlichen. Sie zeigt in ihren beiden oberen 
Abtheilungen A xmd E den Verlauf des Hauptstromes zu Anfang und 
Ende des Stromes, in ihren beiden unteren Abtheilungen a und e den 
des Nebenstromes in denselben Zeitabschnitten. Die den einzelnen Curven 
beigesetzten ZaUen entsptechen den arabischen Ordnungszahlen der da- 
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durch YOigestellten Gleichungen. Die ausgezogenen Gurven benehen sicli 
auf den Fall der Schlieesung und Oefl&mng der Kette, die gestrichelten 
auf den der Oefibiung und Schlieesung der Nebenleitong. 

§. HI. Induction in der Nebenrolle durch Oeffnen des 
V inducirenden Kreises. 

Was sich bei Oeffnung des inducirenden Kreises zutrage, ist, wie 
bemerkt, schon von Hm. Hblmholtz selber [383] aus den von ihm 
aufgestellten Grundsatzen abgeleitet worden. Wir nehmen an, dass der 

inducirende Strom in der Ordinate 0/ = — , die in Fig. 15 jE mit 1 

bezeiehnet ist, zu Null herabfalle. Der inducirte Strom, sofem er die 
Oeflhung der Kette uberdauert, rOhrt nur von secundaxer Induction her^ 
die die Nebenrolle auf sich selber ausubt; und da der Kettenkreis ge- 
oflfhet ist, bleibt die Ruckwirkung des inducirten Leiters auf den indu- 
cirenden ohne Einfluss auf den Vorgang, soweit wir ihn betrachten^ 
Man hat 

. n^ di^ 

^' ■" w/dt • 
Das Integral ist 

I, =^ C.e , 

wo € die Basis der naturlichen Logarithmen und C die Integrations- 
constante bedeuten. Letztere bestimmt sich, wenn man erwagt, dass 

• 00 

QI 



\ i,.dt = 





sein solle, zu 
Folglich ist 






AQ " 



Der Endnebenstrom hebt plotzlich an mit dem etidlichen Werthe 

toil' 

der, unabhangig vom Widerstande des inducirten Kreises und vom 
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Potential der Hauptrolle auf sich selber, nach Umstanden kleiner, oder, 
wie es in der Figur dargestellt ist, grosser ausfallt als die bestandige 
Starke / des Hauptstromes. Yon diesem Anfangswerthe sinkt alBdann 
der Endstrom urn so lang- [384] samer herab, je kleiner der Wider- 
5tand des inducirten Kreises und je grosser das Potential der Nebenrolle 
auf sich selber y urn sich znletzt asymptotisch der Zeit anzuschliessen. 
{Curve 2). 

4. IV. Induction durch Schliessen des inducirenden Kreises. 

Beim Schliessen des inducirenden Kreises gestaltet sich die Sache 
verwickelter. Der Vorgang im inducirenden Kreise setzt sich namlich 
jetzt zusammen aus dem Strom der Kette, der Induction der Hauptrolle 
Auf sich selber und der Euckwirkung der Nebenrolle auf die Haupt- 
rolle, Oder 

Der Vorgang im inducirten Kreise setzt sich ebenso zusammen aus der 
Induction der Hauptrolle auf die Nebenrolle und aus der der letzteren 
Eolle auf sich selber, oder 

Qdia, n dia 

•Hi -^-it- 

Man hat also zwei simultane Differentialgleichimgeii, welche nach gang- 
haren Begeln behandelt, zuerst die Form annehmen: 

^ - Rah + Sia = - T, (I) 

^ + U,h- Via = fV, , (II) 

WO Ra, S, Ta, Ua, V, fVg, wenn wir Q* — PU = A setzen, oonstante 
<3oefflcienten von folgender Bedeutung sind: 

» J- ""^ rr _ ""Q 

S = '^, F = !^ 

A ' A 

Nennen wir weiter von den beiden Wurzeln der Gleichung 

<t>a' Ua + Oa (F- Ra) = S, 

1385] namlich 

WaP—wU 



(t>a ==- 



2wQ 



w '^ \ 2wQ r 
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die mit positiver Wurzelgrosse Qa ^au ^^ ^^ negativer <t>atj und 
setzen wir 

A rr » - w„P + wn — 2 irQ^ g _ ^ 

Vaj C'a -«a — 2Tpn Q^ "~ *' 

so erhalten wir das allgemeine voUstandige Integral der obigeu Differential- 
gleichungen in folgender Grestalt: 

Bait\ I —Bait] 



2 Qa ^^ ^ 2 (Ja 



-^1 

Qa ' ^ 

WO e wiederum die Basis der naturlichen Logarithmen und (^, C, die 
beiden Integrationsconstanten vorstellen. Zur Bestimmung der letzteren 
dienen die Beziehungen 

i; « fur ^ - 

•00 

la .dt =:— ^, 



A 
Man findet ^1 = ^2 = —, und schliesslich 



$ 



— e.i< — e„n 

^" = 2^j2(>. + <!>,,.. -<!>.,.. I (3) 

— Bait — ®«2'| 

-e \ (4) 
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Die Ordinate des Anfangsnebenstronies ist, wie man sieht, der negativ 
zu nehmende Unterschied der Ordinaten zweier Expo- [386] nential- 
curven von gleichem Anfangswerthe, aber verschiedener Steilheit. Da 
Bai < Ba^i ist dieser Unterschied positiv; der Anfangsnebenstrom hat 
die entgegengesetzte Bichtung von der des Hauptstromes und des End- 
nebenstromes. Die Form der resultirenden Curve (4, Pig. 15. a) stimmt 
im Allgemeinen mit den oben S. 235 erwahnten Messungen des Hm. 
Bektz; ein genauerer Yergleich ist naturlich nicht ausfuhrbar. Fur ^ = 
ist I'a = 0, und 

^' dt ^^' dt' 
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die Induction durch den entstehenden Nebenstrom hebt in dem inducirten 
Kreise die durch den entstehenden Hauptstrom im. ersten Augenblicke 
gerade auf. Fur ^=00 schliesst sich die Curve der Abscissenaxe an. 
Dazwischen liegt ein Maximum. Setzt man in dem zweiten Diflferential- 
quotienten von ia nach ^ ^ = 0, so erhalt man einen positiven Werth; 
die Curve ist am Nullpunkt concav- gegen die Abscissenaxe. Aus ihrem 
allmahlichen Aufsteigeu zu einem in. endlicher Entfemimg vom NuU- 
punkte gelegenen Maximum im Gegensatz zum plotzlichen Auftreten des 
Endnebenstromes in endlicher Grosse auf dem Nullpunkt selber erklart 
sich die grossere physiologische Wirkung des letzteren. 

Setzt man ^ = in dem ersten Differentialquotienten von /« nach 
t^ so erhalt man 

AQ_ 

Dieser Werth, die Anfangssteilheit der Curve, ist absolut genommen um 
so grosser, je kleiner P, das Potential der Hauptrolle auf sich selber. 
Unter der Voraussetzung, dass bei grosserer Anfangssteilheit das Maxi- 
mum fruher eintrete, ist dies ein analj-tischer Ausdruck fur die Thatsache, 
dass der Schliessungs- und Oeflfnungsschlag sich um so weniger von ein- 
ander unterscheiden, je weniger Windungen die Hauptrolle hat, und je 
lockerer gewickelt sie ist. 

Die von Hm. Henry beobachtete Annaherung des Schliessungs- 
schlages an den Oeffhungsschlag durch Vergrosserung von w (s. oben 
S. 230) erklart sich dadurch, dass alsdann, fur ^ = 0, die ne- [387] 
gative Exponentialgrosse in der Klammer sich der Null, die positive der 
Einheit, der Coefficient vor der Klammer aber dem Anfangswerthe des 

AQ 

Oeffhungsstromes, -^, nahert. Man sieht ubrigens, dass sich diese Arty 

die physiologische Wirkung der beiden Schlage einander mehr gleich zu 
machen, fur unsere Zwecke nicht eignet. 

In Bezug auf die Abhangigkeit von Q, welches am Magnetelektro- 
motor durch das Yerschieben des Schlittens geandert wird, ist hervorzu- 
heben, dass es nicht als ein blosser Factor in den Ausdruck fiir /« em- 
geht, wie in den fur iV (Gleichung 2), sondem auf eine viel verwickeltere 
Weise. Man schwacht also nicht allein den Anfangsnebenstrom, indem 
man die Nebenrolle von der Hauptrolle entfemt, sondem man verandert 
zugleich dessen Verlauf in der Art, dass das Maximum sich verschiebt;, 
nach welchem Gesetze, werden wir an einem einfacheren Beispiel sehen. 

Was den Verlauf des Hauptstromes betrifPt, so steigt die ihn vor- 
stellende Curve (Fig. 15. A. Curve 3), nach Aussage ihres zweiten 
Differentialquotienten nach ^ fur ^ = 0, stets sofort concav gegen die 
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Abscissen an, um sich asymptotisch der bestandigen Starke anzuschliessen, 
die dem Strom unabhangig von der Induction zukonimt. Ganz wie in 
dem einfachen, von Hm. Helmholtz betrachteten Falle des Anfangs- 
extrastromes bei Abwesenheit einer Nebenrolle/ geschieht dies, indem 
sich von einem von der Zeit unabhangigen Gliede, welches jene bestandige 
Starke darstellt, eine ursprunglich ihm gleiche, mit der Zeit asymptotisch 
schwindende Grosse abzieht, welche die Induction misst. Wahrend aber 
in jenem Falle diese Grosse die Ordinate einer einzigen Exponentialcurve 
ist, haben wir es hier mit der Summe zweier solcher Ordinaten zu thun. 
Die Exponenten dieser beiden Glieder sind die namlichen, die in dem 
Ausdruck fur ia vorkommen, allein die beiden Glieder erhalten hier im 
Allgemeinen verschiedene Anfangswerthe, indem das negative Glied mit 
<I)oi, das positive mit Oog multiplicirt ist. Da Ooj unter alien TJm- 
standen einen positiven, ^a% dagegen [388] einen negativen Werth hat, 
so sind beide GUeder negativ, und von dem bestandigen GUede abzu- 
ziehen. Man hat tibrigens 

AP 



( 



/, ]dt ^ — 2 



Der Nenner PH — Q^ = — A, der in unseren Formeln eine 
grosse Eolle spielt, verdient eine besondere Berucksichtigung. Fur A = 
wurde fur jeden endlichen Werth von t die Ordinate des Anfangsneben- 
stromes = 0, und fiir ^ = unbestimmbar, da zwischen A und t keine 
Beziehung obwaltet.^ Fur PFl < Q* wurde die Klammer negativ, also 
I'a positiv, was auch keinen Sinn bietet. Aehnliche Folgerungen ergeben 
sich fur la. Allein schon das Nullwerden von A setzt, wenn man sich 
der Einfachheit halber beide Rollen als von genau gleicher Beschaffen- 
heit, folgUch P = n denkt, das Unmogliche voraus, dass die beiden 
Eollen denselben geometrischen Ort einnehmen. Nur in dem Falle wurde 
dies annahemd verwirklicht, wo man- sich die inducirenden Theile beider 
Kreise unter dem Bilde zweier congruent gekrunmiten, einander uberall 
fast bis zur Beruhrung genaherten Unearen Leiter vorstellt, deren Quer- 
schnitt gegen die Dimensionen der von den Leitem begrenzten Figur 
verschwande. Aber vollig gleich, geschweige > (P = II) konnte Q selbst 



1 A. a. O. S. 510. 511. 

* [Im Text ist tibersehen, dass A = oder Pfl = Q2 von vom herein zu 
denselben analjtischen Folgen fnhrt, die am Schluss des Paragraphen, S. 244, als 
Folge von P s= 11 = Q sich angegeben finden.] 

K. dn Boii*Reymond, Oes. Abb. I. 16 



242 IX. Ueber den zeitUchen Yerlaof volta^lektrischer Indactdonsstrdme. 

in diesem Falle nie werden. Inzwischen bliebe der Beweis zu fuhren 
tibrig, dass allgemein Q^ nie ==, geschweige > PIl werden konne. 

Kaum bemerkt zu werden braucht endlich, dass so wenig fur den 
Haupt- wie fur den Nebenstrom die beiden Exponentialcurven eine 
andere als eine analytische Bedeutung haben. und dass sie nicht 
etwa getrennt die beiden Inductionen vorstellen, Jdie in jeder BoUe 
stattfinden. 

Eine grosse Vereinfachung in den Ausdrucken wird dadurch herbei- 
gefahrt, dass man w « w„, P = 11 setzt, was verwirklicht (wurde, wenn 
roan zwei gleiche RoUen von solchem Widerstande nahme, dass der 
Widerstand der Kette und der ausserwesentliche Widerstand im indu- 
cirten Kreise dagegen verschwanden. Alsdann wird Qa = 1, Oau = + 1, 
Oag = — 1> Oder vielmehr man bedarf der Hulfsgrosse 4)o gar nicht 
mehr, um die Trennung der Variablen zu bewirken. Indem man die 
beiden [389] Gleichungen (I) und (II) S. 238, in welchen R^ = K, 
Ua = S wird, das eine Mai addirt, das andere Mai von einander ab- 
zieht, und beziehlich la + iay h — ia = einer neuen Variablen setzt, 
erhalt man 



Ja = 




la = 




(3*) 



2w\e —e I (4*) 

Hier lasst sich leicht zeigen, dass mit wachsendem P la] abnimmt, d. h. 
der Verlauf der Curve ein mehr gestreckter wird; und die Untersuchung 
des Ausdruckes 

welcher ia zu einem Maximum macht, als Function von Q, lehrt, dass 
fur Q sehr nahe gleich P, tmax sehr nahe = 0, dass mit sinkendem Q 
das Maximum sich vom Nullpunkt entfemt, und, immer langsamer fort- 

p 
ruckend, fiir Q = den Grenzwerth — erreicht 

w 

Fig. 16 zeigt, abermals in jvier Abtheilungen A, £, a, c, was sich 
begiebt, wenn man in den vereinfachten Ausdrucken auch noch den 
Unterschied P — Q immer kleiner werden lasst. Die gestrichelte Curve 
stellt in jedem Falle die erste, die punktirte die zweite der beiden 
Exponentialgrossen in der Klammer vor. Aus der algebralschen Sum- 
mation der Ordinaten dieser beiden Curven, zu denen im Fall des Haupt- 
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stromes noch die bestandigen Ordinaten / = — hinzutreten, entspringen 



w 



die Ordinaten der ausgezogenen Gurven des Stromverlaufes selber. Das 
Maxlmnm der Curve des Anfangsnebenstromes ist, wie schon bemerkt, 

dicht an die Ordinatenaxe geruckt, und betragt sehr nahe — ^. Die 

Curve, in der der Hauptstrom ansteigt, hat ihrerseits [390] bei + -^ 

einen stumpfen Enick, keine Discontinuitat jedoch, dessen Entstehung 
aus der Figur deutlich wird. Die beiden Strome heben also damit an, 
dass sie mit sehr grosser Steilheit in entgegengesetzter Bichtung fiast bis 
zur halben bestandigen Starke des Hauptstromes au&teigen. Hier fahrt 
zwar der Hauptstrom zu wachsen fort, nahert sich aber fortan viel lang- 

Fig. 16. 
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samer seiner Grenze; der Neben^rom dagegen IMt von seinem Maximum 
herab. XJnter den gleichen Umstanden nahert sich der Anfangswerth 
des Endnebenstromes , 

>n 

dem Werthe I, also dem doppelten des Maximums des Anfangsneben- 
stromes, so dass in diesem einfacheren Falle der Grund der Ueberlegen- 
heit des Oeffnungsschlages uber den Schliessungsschlag Uar einleuchtet. 

16* 
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[391] Um diese durch ihre Einfachheit bemerkenswerthen Be- 
ziehungen zu verwirklichen, miisste man die beiden oben S. 241 be- 
schriebenen Binge, in und zwischen welchen die Induction stattfinden soll^ 
einander sehr nahe bringen, und zugleich den Widerstand der ilbrigen 
Theile der beiden Kreise gegen den der Ringe verschwinden tassen* 
Dies scheint leicht ausfuhrbar, indem man eine Rolle aus zwei dunnen 
und hinreichend langen Drahten wickelt, etwa wie das Gewinde einea 
Nervenmultiplicators, und den einen Draht als inducirenden, den anderen 
als inducirten benutzt 

Setzt man Q == P = n, so wird wenigstens die zweite Exponential- 
grosse wiederum auf dem Nullpimkt unbestimmbar, und die beiden 
simultanen Dififerentialgleichungen kann man auf eine solche Gleichung 
und eine Gleichung zwischen den Functionen selber zuruckfuhren, woraus 
sich nicht mehr zwei getrennte Gleichungen zwischen den Variablen und 
der Zeit mit zwei willkurlichen Constanten herleiten lassen. 

§. V. Induction durch Oeffnen einer Nebenleitujig zur 

Hauptrolle. 

Wir gehen nun zur Behandlung des Falles uber, der uns hier 
eigentlich interessirt, desjenigen namlich, wo statt durch Schliessen und 
Oefhen des inducirenden Kreises, die positiven imd negativen Schwan- 
kungen in der Hauptrolle durch Oeffnen und Schliessen einer Neben- 
leitung bewirkt werden. Wir haben am inducirenden Kreise fortan die 
Widerstande dreier Leitungen zu unterscheiden, 

den der Kette, welcher wt, 

den der Nebenleitung, welcher tCn, und 

den des Zweiges, der die Hauptrolle enthalt, welcher tr, 
heissen soil. Die KiRCHHOFF'sche Combination^ dieser Widerstande^ 
w^Wn + WnWf + tCiW,, heisse N, H aber eine andere haufig auftretende 
Combination derselben Grossen, namlich der Unterschied 

1 _ tVn^ 

^k + M?, iV* 

[392] der, mit A multipUcirt, die durch das Schliessen der Nebenleitung 
in der Hauptrolle bewirkte Stromabnahme misst 

Da das Oeflftien der Nebenleitung dieselben Verhaltnisse herstellt^ 
wie das Schliessen der Kette im vorigen Paragraphen, so bleiben unsere 
Ausdrucke unverandert bis zur Constantenbestimmung, nur dass fur u> 



1 Pooobndorff's Annalen xl s. w. 1847. Bd. LXXU. S. 497. 
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liberall w^ + tr, zu setzen ist. Fur die Constantenbestiinmung aber 
gelten hier die Bedingungen 

h = —^ fur ^ = 0, 

JQO 
W„ 


Man findet C^ = Cg = ^E, und demgemass 

J — e«i^ — Q-aM 

J — e,i< -e.,n 



§. VL Induction durch Schliessen einer Nebenleitung zur 

Hauptrolle. 

Bei dem Schliessen einer Nebenleitung zur Hauptrolle bleibt der 
Oang der Rechnung derselbe, aber bereits die Constanten der simultanen 
Differentialgleichungen werden zum Theil andere. Man hat namUch 
2war noch 

allein die andere Gleichung lautet jetzt 

I.N^ A 
Demgemass wird. 



I.N = Axe, - K + «,,) i>. ^« _ («,r+ »-) Q • §• 



_ ^n NQ, 



[393] y ^ «^,^n ^ ^ «>,^Q . 

' °° (w* + w„)A' ' (»* + w,)A' 

iS und V behalten ihre Bedeutung. Die Hulfsgrosse O nimmt die 
Form an: 

w, K + w,) p — ivn 



o. = 



2iVQ 



1 / w, {wt + «>») . / «>« (to* + »..) /* — ivn t» 

== \l N + I 2lVQ /• 
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©,j = 0,1 U, — R,, 9,j = O,, V, — R, berechnen sich diesmal be- 
ziehlich zu 

NW + to. K + tf.) P T 2 NQq, 

2 K + «'«) (^n - Q») 

•wo Q, die neue Wurzelgrosse voretellt 

Das aUgemeine vollstandige Intpegral heisst: 

j — e.,/ — e.i'i 

Die beiden Integrationsconstanten C\ imd Cj bestiimneii sich durch 
I = — ^ — '- fur ^ = 0, 

/•OO 


Man findet C^ = Q = — AE, und schliesslich 

j — e*2^ — ^M^ 



)l 



j — e.i^ — «.»n 

[394] Der Sinn dieser Fonneln ist folgender. Bei geschlossener 
Nebenleitung hat der Kettenstrom in der Hauptrolle tlie Starke — itf-^ 

Beim Oeflfnen der Nebenleitung steigt er von hier zur Starke — 

nach einenti ahnlichen Gesetze an, wie Mher vom NuUpunkte (Fig. 15. A,. 
Curve 5). Der Verlauf des Nebenstromes (Fig. 15. a, Curve 6) ist auch 
ahnlich dem beim Schliessen der Kette, nur dass, da die Stromschwan- 
kung kleiner ist, auch der Flachenraum abgenommen hat, den die Curve 
mit der Abscissenaxe begrenzt. Beim Schliessen der Nebenleitimg fugt 
sich diesmal der Extrastrom, dessen Verlauf durch die beiden Exponential- 

glieder dargestellt wird, zum bestandigen Strome — ^ hinzu, so dass 
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der Hanptstrom nicht mehr pl5tzlich, sondem allmahlich abfallt und sich 

asymptotisch der Gleraden — ^- nahert, von der er ausging (Fig. 15. jB, 

Curve 7). Der Endnebenstrom aber hat nunmehr einen dem des Anfangs- 
nebenstromes ahnlichen Verlauf (Fig. 15. e, Curve 8). 
Fur ^ = findet man 

di^ die 
dt ^ dt' 

Das Verhaltniss, wie es die durch Schliessen und Oeffiien der Kette in- 
ducirten Strome ia und i« bieten, hat sich also hier, nach der Anfangs- 
steilheit zu urtheilen, umgekehrt. Der Anfangsnebenstrom hat den 
rascheren und steUeren Verlauf, wie es in der Figur zu sehen ist. Dies 
ist, wie man sich erinnert, genau der Erfolg, den wir oben S. 233 mittels 
des stromprufenden Schenkels beobachtet haben. 



§. Vn. Bedingungen der Congruenz der Anfangs- und 
Endinduction. 

Es handelt sich nun darum, die Bedingungen auszumitteln, unter 
denen dieser TJnterschied zwischen dem Verlaufe der beiden Strome, wie 
er durch die Gleichungen (6) und (8) ausgesprochen ist, verschwindet. 
Dies wird dann der Fall sein, wenn (>«> 8ai> 8a2 bezieUich == p,, 
Bei, 6«3. XJntersucht man diese [395] Ausdrucke, so zeigt sich, dass 

deren TJnterschied darauf hinauslauft, dass in (>e^ • • uberall )\r~^ 

steht, wo — in (>« • • • Die Bedingung der Congruenz von ia und 



ist also, dass 



w. + w,^ w. + w, . " (m) 



Man sieht sogleich, dass Hm. Wundt's Angabe entgegen, dieser Gleichung 
durch ir„ = nicht Genuge geschieht. Dagegen m?* = wurde 'die 
Gleichung erfullen. Allein m?* = macht zugleich E = 0, und in der 
That wurde, wenn der Widerstand der Kette gegen den der Rolle und 
den der Nebenleitung verschwande, das Anbringen und Entfemen der 
letzteren nach bekannten Grundsatzen gar keine Stromschwankung in 
der Rolle bewirken, so dass alsdann keine Induction stattfande. Setzt 
man dagegen tr* und Wn zugleich Null, oder auch tc^ verschwindend 
gegen wt, w^ vBrschwindend gegen tr,, so ist die Gleichung (HI) erfuUt, 
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und die Induction besteht fort, denn H nimmt im ersten Falle den 
Werth an 



im zweiten diesen 



Wt 



«^* (W'* + tVnY 



Da aber 



1 
— > 



1 



^k 



SO ist die letztere Anordnung vorzuziehen. Sie wird sich ubrigens ge- 
wohnlich ganz von selber hergestellt finden. 

Dass auch die Extrastrome im inducirenden Kreise durch die nam- 
liche Gleichsetzung einen identischen Verlauf annehmen, braucht kaum 
bemerkt zu werden. 

Es ergiebt sich zugleich, dass zum Zweck einer bequemeren Unter- 
suchung des verschiedenen Verlaufes von lo und i, keine Vereinfechung 
getroflfen werden kann, gleich der, welche uns die Ausdrucke (3*) und 
(4*) liefert;e. Damit eine solche [396] Vereinfachung eintrete, mtote, 
ausser P =^ U, w„ {wt + ir„ ) = iV, und auch w^ = wjt + ti?,, also 

?r, + wt = ?r, + iTt . -— ^-" 

werden. Dies ist aber gerade die Bedingung, welche die Congnienz von 
ia und it herbeifuhrt, so dass es alsdann keinen Unterschied dieser 
Curven mehr zu untersuchen giebt. 

Setzt man in 5, 6, 7, 8 P = IT, Wa = Wg und ?r„ : w^j m?* : Wg = oo, 
so erhalt man 



■*a>« — 



2w, 



P+Q 



2±e 



t — 



± e 



P-Q' 



iau = ± 



2w, 



W, 



P+ Q 



-^t — -, 



Wm 



P-Q' 



Das obere Zeichen bezieht sich auf die Anfangs-, das untere auf die 
Endinduction. Die Ausdrucke fur /«, ia sind, wie man sieht, einerlei 
mit (3*) und (4*). Fur Q sehr nahe = P werden sie daher gleichfalls 
durch die Abtheilungen A und a der Fig. 16 dargestellt. Fur die End- 
induction sind die entsprechenden Curven, aus abwechsehiden Strichen 
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und Punkten zusammengesetzt, in den Abtheilungen E und e eingetragen. 
So also wtirden die Strome verlaufen, wenn man in dem inducirenden 
Drahte des oben S. 244 erwahnten Doppelgewindes den Strom herstellte 
und abbrache statt durch Schliessen und Oeflftien der Kette von ver- 
schwindendem Widerstande, durch Oeflfhen und Schliessen einer Neben- 
leitung zu jenem Draht, deren Widerstand wiederum gegen den der 
Kette verschwande. 



§. Vin. Andere Ableitung der Congruenzbedingungen. 

Man kann die analytisch entwickelten Bedingungen der Congruenz 
von la und i, auch durch folgende Betrachtung ableiten. Der Anfangs- 
extrastrom von der Starke Ea findet zwischen den Enden der Eolle den 
Widerstand m?*, der Endextrastrom von der Starke E^ nur den 

[397] WjtWn 

Man hat demgemass 

f»00 /-OO 







Wf -t- 



(IV) 



(V) 



WO der erstere Werth der absolut kleinere ist Die Anfangsordinate des 
Extrastromes ist aber in beiden Fallen die gleiche, namlich, ohne Euck- 
sicht auf das Zeichen, AZ. Wegen seines kleineren Integralwerthes muss 
also der Anfangsextrastrom steUer abfallen, und deshalb ist der Anfangs- 
nebenstrom in der Nebenrolle gleichfalls der steilere. Sollen die Neben- 
strome congruent werden, so mussen es auch die Extrastrome, xmd deren 
Integralwerthe in (TV) und (V) einander gleich. Damit dies geschehe, 
mussen die Extrastrome gleiche Widerstande zu uberwinden haben, 
d. h. es muss 

w, + wjt = IT, + _^'?_ (m) 

sein. Diese Bedingung wird durch ir^k = erfftllt, weil es akdann fftr 
einen von der BoUe ausgehenden Strom gleichgultig ist, ob noch eine 
andere Bahn Wn von beliebigem Widerstand hinzutritt oder nicht 
Weshalb dies nicht geniige, sondem nun auch tr„ = 0, wo moglich von 
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noch hoherer Ordnung als tr*, zii setzen sei, war bereits oben aus all- 
gemeinen Grundsatzen hinreichend klar. 

Man kann diese Beziehimgen aiich noch so zusammenfassen. Der 
TJnterschied zwischen ?«, u kommt, wie wir sahen, darauf zuruck dass, 
abgesehen von dem gemeinschaftlichen Factor E, 

1^ 

W, + tCjt 

in dem ersten Ausdruck ersetzt ist durch 

[398] wt + Wn ^ 1 

N tCtWn 

Ws H ■ 

in dem zweiten. Dasselbe gilt fur Ea, -£«• Me Nenner m?, + u';t und 

Wf H '^- — , wodurch sich somit die Ausdrucke fur die Anfangs- 

und fur die Endinduction unterscheiden, sind aber sichtlich nichts, als 
die Widerstande auf der Bahn der beiden Extrastrome. Nennt man 
diese Widerstande fV^, W^^ so hat man ia^ it = —f[^a\f{^e)j 
Ea, £. = — F{W^), F{W,), und fur Wa = W, daher — ia = I'o 
-Ea^ E}. 



§. IX. Versuche ziir Bestatigung der Theorie. 

Ich babe nicht unterlassen, mich, so gut tich konnte, durch den 
Versuch der Kichtigkeit des theoretischen Ergebnisses zu versichem. Ich 
besass zwar nicht die Mittel, auch lag es nicht in meinem Plane, dies 
durch formliche Messungen, gleich denen des Hm. Beetz, zu thun. 
Allein wir haben in dem stromprufenden Froschschenkel ein Reagens von 
ausserordentlicher Feinheit fur den zeitlichen Verlauf von Stromen, wo- 
mit wir freilich nicht diesen Verlauf in jedem Falle scharf bestimmen, 
bei der gegenwartigen Sachlage aber doch mit grosser Wahrscheinlichkeit 
entscheiden konnen, ob die Strdme, unter den von der Theorie geforderten 
Bedingungen, wirklich congruent werden oder nicht. Fallen, bei Her- 
stellung dieser Bedingungen, die Zuckungen durch Schliessen und Oeffnen 
der Nebenleitung bei gleicher Richtimg der Strome im Nerven gleich 
stark aus, oder verschwinden sie bei dem gleichen Rollenabstande, so ist 
kaum zu zweifeln, dass unsere Theorie richtig sei. 

Ich verfuhr folgendermaassen. Mit dem einen Ende der Hauptrolle 
eines Schlitten-Magnetelektromotors, aus der das Drahtbundel entfemt 



§. 9. Versuche zur Bestatigung der Theorie. 251 

war, verband ich einen Stopsel-Rheostat von Siemens und Halske,^ der 
einen Widerstand von einer bis 99 Meilen Tel^raphendraht zu entfalten 
erlaubt. Das andere Ende der Kolle und des Rheostats verknupfte ich 
mit einer [399] GROVE'schen Kette der grosseren Art, deren verdunnte 
Schwefelsaure im Verhaltniss von 1 : 10 gemischt war. Eine moghchst 
kurze Nebenleitung zur Rolle und zum Rheostat konnte in Quecksilber 
geschlossen und geoffhet werden. Die Nebenstrome fuhrte ein Paar meiner 
unpolarisirbaren Zuleitungsrohren mit Thonstiefehi, wie man sie in Jena 
passend genannt hat (s. obenS. 163), im feuchten Raume des PFLtrGEB'schen 
Myographions dem Nerven eines Gastroknemius zu, der seine Zuckungen 
auf der berassten Glasplatte verzeichnete. EndUch ein Stromwender er- 
laubte den beiden Nebenstromen im Nerven die gleiche Richtung zu 
ertheilen. Dass bei dieser Anordnung zugleich mit w?, auch P vergrossert 
wurde, weil namlich der Neusilberdraht des Rheostats in Rollen aufge- 
wickelt ist, konnte die Congruenz, falls sie uberhaupt zu Stande kam^ 
nicht beeintrachtigen. 

War der Rheostat auf Null gestellt, und es wurde die NebenroUe 
allmahlich der Hauptrolle genahert, so erschien, dem oben S. 233 G^- 
sagten gemass, zuerst bei etwa 20*^°* Rollenabstand die Anfangszuckung 
bei aufsteigendem, dann wenige Millimeter naher die bei absteigendem 
Strome. Der aufsteigende Strom hat vermuthlich die Oberhand, weil 
nach HrUv PPLtGEB's Ermittelungen die Schliessungszuckung dieses 
Stromes es ist, die bei allmahlich gesteigerter Stromstarke zuerst er- 
scheint,* die Nebenstrome aber, weil sie steiler anheben als abfallen, in 
ihrer zuckungerregenden Wirkung dem Schliessen eines bestandigen 
Stromes vergleichbar sind, wie schon Hr. Rosenthal aus anderen 
Grunden erschlossen hat* Etwa 4^"^ naher folgten dann ebenso nahe 
aufeinander die Endzuckung bei aufsteigendem und die bei absteigendem 
Strome. Wurde der Rheostat auf mehr als 12 Meilen gestellt, so erfolgte 
selbst bei ganz aufgeschobener Rolle keine Zuckung. Bei 12 Meilen 
war sie da, und es war sichthch der Unterschied zwischen der Anfangs- 
zuckung und der Endzuckung bei ^leicher Stromrichtung sehr ver- 
mindert; inzwischen hatte die Anfangszuckung noch ein geringes 
TJebergewicht. 



1 W. Siemens in Pogoendorff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 75. 
Taf. I. Fig. 4. — [Das hier von mir benutzte Exemplar besass noch nicht die oben 
S. 190 erwahnte Einrichtnng der Rollen , daher die Bemerkung am Schlnsse des 
Absatzes.] 

2 Untersnchongen ttber die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. S. 455. 

3 Die Fortschritte der Physik im Jahre 1859. Dargestellt von der physikali* 
schen Gesellschaft zu Berlin. Berlin 1861. S. 532. 533. 
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[400] Ich ging deshalb zu einem grosseren Magnetelektromotor 
uber, den ich vor mehreren Jahren bei den Hrn. Siemens und Halske 
l^atte bauen lassen, um die Angaben der Hrn. Aubeet und von 
TscHiscHwiTz uber die Reizung des centralen Vagusstumpfes zu prufen. * 
Die Hauptrolle dieses Apparatus hat etwa 200, die Nebenrolle 9845 
Windungen. Hier erhielt ich, auch bei 99 Meilen Telegraphendraht im 
Stromzweig der Hauptrolle, Zuckung noch bei gehorigem RoUenabstande, 
und unter gewissen Bedingungen nunmehr wirklich von voUig gleicher 
Grosse durch beide Strome. 

Dieser Bedingungen waren im Wesentlichen zwei. Erstens musst^ 
die Stromrichtung im Nerven dieselbe bleiben, d. h. also jedesmal 
zwischen Schliessen und Oeffhen der Nebenleitung die Wippe des Strom- 
wenders umgelegt werden. Sonst machte sich das Gesetz der Zuckungen 
in der Art geltend, das& gleichviel ob es sich um Anfangs- oder um 
Endstrom handelte, der aufste^end gerichtete unter den beiden Stromen 
firuher Zuckung bewirkte als der absteigende; im G^nsatz zu dem 
Verhalten beim Stande des Rheostats auf Null, wo unabhangig von der 
Stromrichtung die Zuckung durch den Anfangsstrom stets um mehrere 
Centimeter der durch den Endstrom vorhergeht. 

Die zweite Bedingung bezieht sich auf die Geschwindigkeit, womit 
das Schliessen und OeflFhen der Nebenleitung bewerksteUigt wird. Durch 
rascheres Eintauchen des verquickten Kupferhakens in das Quecksilber 
konnte namUch der Endzuckung, durch rascheres Herausziehen der 
Anfangszuckung das Uebergewicht verschafft werden. Ebenso wirkte 
rascheres Handhaben des Bugels eines Schlussels, wenn das Quecksilber- 
napfchen mit seinen Kupferhaken durch einen solchen ersetzt wurde. Es 
ist somit klar, dass die Veranderungen des Widerstandes, welche der 
ganzlichen Trennung der Metalle an der BerGhrungssteUe voraufgehen, 
oder deren erste Beruhrung noch folgen, nicht so ganz zu vemach- 
lassigen sind, wie wir es gethan haben. Die oben S. 236 gemachte 
Voraussetzung, dass diese Veranderungen in einer verschwindend kurzen 
Zeit vor sich gehen, trifft nicht ohne Weiteres zu.^ Ohne Zweifel wird 
[401] durch diesen Umstand die Ordinate von /« in der Nahe des 
NuUpunktes verkleinert, so dass vielleicht die Curve statt concav, zuerst 
convex gegen die Abscisse anhebt, wahrend die Ordinate von /« durch 
denselben Umstand zuerst vergrossert wird, und die Curve anfangs 
noch concav gegen die Abscisse sein mag. Dadurch wird auch die 



1 Vergl. RosBNTHAL, die Athembewegungen und ihre Beziehungen zum Nervus 
vagus. Berlin 1862. S. 32. 

2 Vergl. Helmholtz, a. a. 0. S. 538. 
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Gestalt der Curven ia und «, verandert werden, und deren Congruenz 
erhalten sein nur unter bestimmten Bedingungen fur die Geschwindig- 
keit des Schliessens und Oef&iens der Nebenleitiing, die im Allgemeinen 
sich nur zufallig, wenn je, erfullt finden werden. Diese Veranderungen 
mtlssen aber deshalb die Zuckung gleich merklich beeinflussen, weil sie 
den Anfang der Curven, also deren steilsten, und somit physiologisch 
wirksamsten Theil betreflfen. Das beste Mittel, diesem Uebelstande ab- 
zuhelfen, ware, der Nebenleitung einen solchen Widerstand zu ertheilen^ 
dass jene Veranderungen davon nur noch einen verschwindenden Bruch- 
theil betrugen.^ Leider ist dies Mittel hier nicht anwendbar, weil Wn 
gegen ir,, wo moglich sogar gegen w^^ verschwinden soil. Es bleibt 
also nichts ubrig, als jene Veranderungen, da sie der Grosse nach ge- 
geben sind, der Zeit nach zu beschranken, und ihre Dauer dem durch 
die Natur der Sache bedingten Grenzwerth nahe zu bringen, indem man 
das Schliessen und Oefifnen moglichst rasch vollzieht. Verfahrt man so, 
so erhalt man bei gleicher Stromrichtung oft lange Reihen genau gleich 
hoher Anfangs- und Endzuckungen, zum Zeichen,* dass nunmehr, allem 
Ermessen nach, die beiden Strome wirklich congruent sind. 

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der Induction die Gegen- 
wart von Eisen in der HauptroUe in Bechnung zu Ziehen, gestattet der 
Zustand unserer Kenntnisse insofem noch nicht, als wir hinsichtUch der 
Beziehung zwischen der Starke eines veranderlichen Stromes und dem 
dadurch erregten Magnetismus meines Wissens auf die empirischen Be- 
stinunungen des Hm. Beetz beschrankt sind.^ Ich woUte aber doch 
prufen, was von praktischer Wichtigkeit ist, wie sich die obigen Versuche 
gestalten wurden, wenn ich in die HauptroUe ein Drahtbundel brachte, 
womit man sie gewohnlich anzuwenden pflegt. [402] Dass die im Eisen 
als Leiter inducirten Strome die einmal hergestellte Congruenz nicht 
stdren wurden, war von vom herein sicher, erstens, weil sie bei hin- 
reichender Dunne und guter Isolirung der Drahte kaum in Betracht 
konmien,^ zweitens aber und vomehmUch, weil sie selber congruent 
ausfallen. Dagegen war es fraglich, ob auch der Magnetismus der 
Drahte die Congruenz wurde bestehen lassen. Dazu musste er mit der- 
selben Geschwindigkeit entstehen und vergehen, was zwar bei der Lang- 
samkeit der Stromschwankungen, um die es sich hier handelt, recht gut 
moglich schien, jedoch zu versuchen stand. 



1 Vergl. Hblmholtz, a. a. O. S. 517. 

2 Poggbndobff's Annalen u. s. w. 1858. Bd. CV. S. 516 if. 

3 Vergl. Helmholtz, a. a. O. S. 535. 536. 



254 IX. Ueber den zeitlichen Verlauf volta61ektrischer Inductionsstr^me. 

Man kann sich, wegen der durch den Eisenkern vermittelten 
grosseren Starke der Wirkungen, dabei wieder eines gewohnlichen 
Magnetelektromotors bedienen. Bei dem Stande des Rheostats auf Null 
uberwiegt die Anfangszuckung durch Oeffhen der Nebenleitung. Bei 
50 Meilen Telegraphendraht im Stromzwe^ der Hauptrolle bleibt selbst 
bei ganz aufgeschobener NebenroUe jede Zuckung aus. Bei 40 Meilen 
waren dagegen die Zuckungen noch in geeigneter Starke vorhanden, und 
erschienen, unter denselben Bedingungen wie vorhin, voUig so gleich- 
massig wie ohne Eisenkern. Dieser schien daher unter den obwaltenden 
Verhaltnissen die Congruenz der Strome nicht merklich zu beein- 
trachtigen. Gtenau genommen folgte dies schon aus den fruheren Ver- 
suchen, indem auch dabei, trotz der Entfemung der Drahte aus der 
Hauptrolle, noch etwas Eisen mit im Spiele war, der kleine Elektromagnet 
namlich der Magnetelektromotore. 



§. X. Schlussbemerkungen. 

Man darf es somit als hinreichend gewiss ansehen, dass man mittels 
des angegebenen Kunstgriflfes sich congruente Wechselstrome verschafifen 
konne. Was aber dessen Anwendung zum Tetanisiren betriflEt, so stosst 
man dabei auf erhebliche Schwierigkeiten. 

Erstens sind, wie wir sahen, die Strome, die man ohne Eisenkern 
Ton den gewohnlichen Magnetelektromotoren bei Einschaltung solcher 
Widerstande erhalt, dass der der Kette da-. [403] gegen verschwindet, 
zu schwach imi Zuckung zu bewirken. Zweitens versagt der Elektro- 
magnet dieser Vorrichtungen dabei seine Dienste, d. h. die Feder 
spielt nicht mehr. Diesen Uebelstanden liesse sich allenfalls begegnen, 
indem man die ganze Drahtlange, deren man als Widerstand 
bedarf, zu Windungen der Hauptrolle und des Elektromagnetes ver- 
wendete. 

Allein drittens fragt es sich, ob unter den Umstanden, wo einzelne 
Schliessungen und OeflFnungen congruente Induction liefem, die CJon- 
gruenz auch beim Spiel der Feder noch stattfinden wurde. Dies setzt, 
wie sich zeigen lasst, voraus, dass wahrend des Anliegens der Feder am 
Stift und wahrend ihrer Excursion vom Stift fort und zuruck, der Strom 
jedesmal Zeit habe, sich der ihm durch die OnM'scho Formel voige- 
schriebenen Starke bis auf eine unmerkliche Spur zu nahem. Nun 
wird aber die Feder sich stels fruher vom Stift losen, als der Elektro- 
magnet seine ganze Kraft eingebusst hat, oder als der Endextrastrom 
voruber ist. Zwischen der Dauer de^ Anfangsextrastromes und der 
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einer Excursion der Feder herrscht gar keine Beziehung. Da jedoch 
unsere Magnetelektromotore, nach einer Bestimmung von Hm. Helm- 
HOLTZ, 150 — 300 mal in der Secunde den Kreis oflfnen,^ der Theil 
von Id bis zum Maximum in Hm. Beetz' Versuchen aber allein 
0"-010 — 12 dauerte,* so ist kaum zweifelhaft, dass- auch fur den 
Anfengsextrastrom jene Bedingung nicht erfullt seL Jedenfalls musste 
man, um mit congruenten Wechselstr5men eines Magnetelektromotors 
zu tetanisiren, diesen so einrichten, dass man die Zahl der Unter- 
brechungen in der Secunde bis zu der Grenze verringem konnte, wo 
der Tetanus aufhort stetig zu sein, und dass zugleich die Dauer des 
Schlusses der Nebenleitung der ihrer Oeflfhung moglichst gleich ware. 

Wie dies am besten zu machen gehe, mag hier unerortert Weiben. 
Bemerkt sei nur, dass das Princip des HALSKE'schen TInterbrechers,* 
den man so einstellen kanq, dass er die Kette nur etwa dreimal in 
der Secunde oflftiet, sich nicht auf die tJnterbrechung einer Neben- 
leitung anwenden lasst, weil die [404] Hulfsfeder, anstatt die 
Wirkungszeit des Elektromagnets zu verlangem, sie vielmehr abkurzen 
wurde. 

Bei der Schwierigkeit, hinsichtlich der Erfullung der obigen Be- 
dingung zu einiger Gewissheit zu gelangen, thate man vielleicht besser, 
auf den Gebrauch einer selbstthatig unterbrechenden Vorrichtung zu 
verzichten, und sich der durch ein TJhrwerk gedrehten SAXTON'schen 
Maschine, oder eines ebenso bewegten Systems von Unterbrechungs- 
rSdem zu bedienen, wodurch von den Schlagen einer voltaSlektrischen 
Inductionsvorrichtung die eine Keihe abgeblendet wurde, die ubrig- 
bleibenden aber abwechselnde Richtung erhielten. Dies wird geleistet 
durch ein Unterbrechungsrad mit einer stetig schleifenden und einer 
aussetzenden Feder, welches an einer und derselben isolirenden Axe mit 
einem PoGOENDOBFF'schen Inversorrade angebracht ist. Jenes ist in 
den inducirenden, dieses in den inducirten Kreis eingeschaltet. Beide 
haben die gleiche Anzahl leitender und nichtleitender Zahne, sind aber 
g^en einander um eine halbe Zahnbreite so verstellt, dass, wenn an 
dem einfachen Unterbrechungsrade die aussetzende Feder gerade auf 
Metall gerath oder Metall verlasst, am Inversorrade die beiden aus- 
setzenden Fedem auf Holz stehen. Dadurch wird im ersten Falle die 
Eeihe der SchUessungs-, im zweiten die der Oeffnungsschlage abgeblendet. 



1 Archiv flir Anatomie u. s. w. 1848. S. 155. 

2 PoQOENDOBFP's Aimalen u. s. w. 1858. Bd. CV. S. 516.J 

3 Pogqbndorff's Annalen u. s. w. 1856. Bd. XCVII. S. 641. 
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wahrend das Inversorrad beziehlich den Oeflfnungs- oder den Schliessungs- 
schlagen abwechselnde Richtung ertheilt.^ 



1 Vergl. Untersuchnngen u. s. w. Bd. II. Abth. L S. 404. 405. — [Seit 
Erecheinen dieser Abhandlnng machte Hr. J. Bbbnsteih aof eine von mir fiber- 
sehene Art aufmerksam, wie der Verlanf des Anfangs- und der des Endstromes 
auch noch gleich gemacht werden k5nnen. Sie kommt mit der HELMHOLTz'schen 
darin fiberein, dass eine Nebenleitong zur Haaptrolle angebracht wird, anterscheidet 
sich aber von ihr dadurch, dass Schliessong and Oeffhung nicht in der Neben- 
Icitong, sondem im Kettenzweige geschieht. Bei der Scbliessnng hat der Extra- 
current den Widerstand ws + - —, , bei der OeflEhung den ws + ten zn fiber- 

winden. Es muss ws + trn = wt' -\ ; sein, damit Congruenz stattfinde, 

oder wn muss gegen tck versch winden. Man muss also A sehr gross wahlen, da 

sonst — W^» der Grenzwerth des Stromes in der Hauptrolle, zu klein ausfiele. 

Nach Obigem hat cs keine Schwierigkeit, diese Combination mathematisch zu be- 
handeln. Ueber deren praktische Ausfuhrbarkeit vergl. im zweiten Bande dieser 
Sammlung die Abhandlung: „Ueber die negative Schwankung des Muskelstromes 
bei der Zusammenziehung." Erste Abtheilung. Anm. 2 zur Einleitung.] 



X. 

Anleitnng znm Gebranch des rnnden Compensators/ 

[609] Nachstehende Figur zeigt schematisch den Compensator, und 
die Alt Dm zu gebrauchen. Ky^ ist die Maasskette (ein Grove oder 
Daniell) mit der elektromotorischen Kraft J?, -Bj eine Bussole, N S der 

Fig. 17. 




^.^J 



Jf.(B^) 



Platindraht des Compensators (Nebenschliessdraht), r das Platinroll- 
chen des Instrmnentes, G^ G^ ein Stromwender, etwa ein PoHL'scher 



1 Aus dem Archiv ftr Anatomie n, s. w. 1871. S. 608. — VergL oben 
S. 176 ft, §. XL der Abhandlnng Vlll.; — femer die im zweiten Bande dieser 
E. da Boif*Beyinoncl| Oei. Abb. I. X7 
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Gyrotrop, B^ eine zweite Bussole, endlich K^ ein wirksam aufliegender 
Muskel, an dessen Stelle man auch eine beliebige zweite, bestandige oder 
unbestandige Kette sich denken kann, der^n elektromotorische Kraft y 
gemessen, d. h. als Bruchtheil der Kraft £ der Maasskette bestimmt 
werden soil. C/^, U^ sind Unterbrechungsstellen der Bj-eise, wo Schlussel 
sich befinden. 

Die Strecke ONU^B^K^ {p oder -2") S heisst derMaassketten- 
kreis, ihr Widerstand fF; die Strecke OG^B^K^ U^G^r der Mess- 
kreis, ihr Widerstand M\ die Strecke Or die Nebenleitung, ihr 
Widerstand A; endlich der Widerstand des Nebenschliessdrahtes von 
bis S gemessen heisst L. 

Der Stromwender ertheilt dem Maasskettenstromzweig im Messkreise 
die entgegengesetzte Richtung vom Strome der Kette K^. Indem man 
durch Verschieben des Rollchens r am Nebenschliessdraht in der Rich- 
tung von nach S die Nebenleitung verlangert, verstarkt man den 
Maasskettenstromzweig im Mess- [610] kreise. Man kann ihm so jede 
Starke zwischen Null und der Starke geben, die er vermoge der sonstigen 
Beschaflfenheit der Vorrichtung erreicht, wenn r bei S steht Wenn 
diese Grenzstarke die Starke des Stromes von K^ im Messkreis ubertriflft, 
kann man also durch Verschieben des Rollcheijs eine Stellung finden, 
bei der beide Starken gleich sind, und Bussole B^ die Stromstarke Null 
angiebt. 

Nach dem BosscHA'schen Satz^ ist ein Zweig einer Leitung, in 
welchem kein Strom kreist, mit den etwa darin wirksamen elektromoto- 
rischen Kraften, als nicht vorhanden anzusehen. Im Falle des Gl^ich- 
gewichtes ist also der Strom /, in der Nebenleitung der namUche, als 
ware der Messkreis nicht vorhanden: 



Sammlung enthaltene Abhandlmig: Ueber das Cresetz des Muskebtromes mit beson- 
derer Beriicksichtigang des M. gastroknemlus des Frosches, in einer Anmerknng 
zum §. v.; — feraer die ebenda befindliche Abhandlnng: Ueber die elektromotorische 
Kraft der Nerven and Moskeln, §. II. — S. auch Wiedemann, Die Lehre vom Gai- 
vanismos und Elektromagnetismus. Bd. 11. Braunschweig 1863. S. 1068—1069; — 
2. Aufl. 1872. Bd. I. §. 240. 240b. — Ich bin schriftlich und mttndlich so oft ersucht 
worden, nahere Aufklarung iiber Theorie und Gebrauch des in Rede stehenden, fur 
thierisch-elektrische Versuche unentbehrlichen Instrumentes zu geben, dass ich es 
fur gerechtfertigt halte, wenn ich an dieser Stelle ein fiir allemal und dfTentlich 
diesem Wunsch entspreche, obschon in der Natur der Sache liegt, dass einiges frtiher 
Gesagte wiederhoit wird. Das Instrument in der Form, wie es hier gedacht ist, 
unterscheidet sich von dem friiher beschriebenen dadurch, dass der Stdpselumschalter 
aus dem Maasskettenkreis entfemt,^ und eine Vorkehrung getro£fen ist, welche un- 
mittelbare Bestimmung der Graduationsconstanten gestattet. 

1 Pogoendobff's Annalen u. s. w. 1858. Bd. CIV. S. 460. 
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^' W + L 

Nach dem die geschlossenen Figuren betreflfenden KiBCHHOFF'schen Satze^ 
hat man 

NuU X itf + X • A = y, 

also y = /,•;/= ffr^r-r ^" 
Im Falle des Gleichgewichtes ist also die elektromotorische Kraft der 
Kette K^ der Lange Or proportional, so dass diese unmittelbar ein Maass 
fur jene giebt. 

Den Grand davon sieht man leicht ein. Da es im Falle des Gleich- 
gewichtes gleichgultig ist, ob der Messkreis mit der Kraft y vorhanden 
ist Oder nicht, so ist dem . Nebenschliessdraht entlang das Gefalle des 
Elektricitats- Potentials dasselbe, wie ohne den angehangten Messkreis, 
gleichviel wo r sich befinde. r wird aber, damit Gleichgewicht herrsche, 
um so weiter von entfemt sein mussen, je grosser y, d. h. je grosser 
der Unterschied der constanten Elektricitats-Potentiale auf den Strecken 
des Messkreises beiderseits vom Sitze der Kraft y ist. 

In dieser den Elektrikem bisher entgangenen Eigenschaft unserer 
Anordnung liegt deren tJeberlegenheit uber die ursprung- [611] liche 
PoGGENDORFF'sche,^ welche auch zum Messen elektromotorischer Kraft« 
durch Compensiren dient. Bei der PooGENDORFF'schen Anordnung wird 
die Leitung nicht auf Kosten des Maasskettenkreises verlangert, sondem 
durch Einschaltung neuer Drahtstrecken. In Folge davon hangt y von 
I in verwickelterer Art ab, als in unserem Fall, und wahrend unsere 
Methode die elektromotorische Kraft wie das Zeug an der EUe misst, 
findet die PoGGENDOBFr'sche Methode sie immer erst durch Rechnung. 

Da y linear mit A sich verandert, leidet die Bequemlichkeit der 
Messung kaum darunter, dass im Messkreise ausser y vielleicht noch 
andere elektromotorische Krafte, z. B. TJngleichartigkeiten einer stromzu- 
fuhrenden Vorrichtung, sich befinden. Sei die Summe dieser Krafte 
— ± tf, und es werde fur sie das Gleichgewicht bei X,, dagegen fur 
y ± S bei A erreicht. Man hat ^ = /, • A,, y ± 5 = i, • A, folg- 
lich y = /, (A :f A,). Um aber der Constanz von S ohne Umsetzen 
des Maasskettenstromzweiges im Messkreise sich versichem zu konnen, 
empfiehlt es sich, das obere Zeichen zu wahlen. 

Schreibt man den Ausdruck fur die zu messende Kraft 



1 Pogoendorff's Annalen u. s. w. 1845. Bd. LXIV. S. 513; — 1847. 
Bd. LXXn. S. 497. 

2 PoGOENDOBFp's Annalen u. s. w. 1841. Bd. LFV. S. 161. 

17* 
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SO sieht man, dafis es nur der Kenntniss des Yerhaltnisses A : fV + L 
bedarf, um y als Bruchtheil von E zu bestimmen. 

1st der Nebenschliessdraht von bis S in iV Theile getheilt, und 
wurde das Gleichgewicht im Messkreise beim nten Theilstrich erreicht, 
so hat man 

nnd folglich 



"(■"?) 



Um den Werth des constanten Nenners der rechten Seite zu kennen^ 
handelt es sich also nur darum, JV : Lia bestimmen. Dazu beobachtet 
man an der Bussole S^ 1., indem man die [612] Verbindung ONU^B^XqO 
herstellt, die Stromstarke 

2., bei offenem Messkreise, die Stromstarke 



fV + L 

im Kreise ONUiB^Kj>SrO. Kann man an der Bussole die Ablenkungen 
J, J, unmittelbar den Stromstarten 7, I, proportional setzen: 

aJ = 7, aJ, = I„ 
so hat man das Verhaltniss m dieser Ablenkungen, welches stets ein un- 
achter Bruch ist, 

J 7 _ tV + L 

J^^l" fV ' 

W 1 

folglich -Y- == T, und 

^ L m — 1 

y ^ n. ^r^r- . E. 

^ mN 

Der achte Bruch ^— behalt denselben Werth, so lange fTund L 

bestandig bleiben, und braucht daher fur jede Vorrichtung nur einmal 
bestimmt zu werden, wofem stets die Maasskette von gleicher BeschafiFen- 
heit ist und ihr Strom dem NebenschUessdraht in gleicher Art zuge- 
fuhrt wird. 

Hat man bei Anwendung eines Daniells, dessen elektromotorische 
Eraft D heisse, z. B. gefanden 



des nmden Compensators. 261 



J = 276-2, 

J, = 247-9 Scalentheile, 
und ist iV =s 1000; so hat man 
m — 1 



= numi 

Oder = 



-^ - „^ j^ t;r ^ ^7^"^^ ^irS"'^ = 0,0000991 
mN \ — (3 + Log 275-2 — Log 247-9) j ' 

1 

10091. 

Einem jeden Theilstriche des Nebenschliessdrahtes entspricht also unter 

<iiesen TJmstanden ein TJnterschied von ^^^. , und seiner ganzen Lange . 

1000 D 

Ton bis S ein solcher von ttjt^qt ^. [613] Der Bruch t^^^ heisst nun- 

mehr die Graduationsconstante der Vorrichtung. 

Bei Aenderung von m andert sich die Gradoationsconstante, und, 
insofem die Lange des Nebenschliessdrahtes gegeben ist, der durch den 
Bruch 

mN "" m 
bestimmte TJmfang der Theilung. Man kann aber m leicht jeden ge- 
wunschten Werth > 1 dadurch ertheilen, dass man fFpassend verandert, 
d. h. die Zuleitungsdrahte der Eette nach Bedtbrfoiss verlangert oder 
verkibrzt. Hiervon macht man doppelten Gebrauch. Erstens namlich ist 
vortheilhaft, dass die Graduationsconstante, mit der man fortwahrend zu 
rechnen hat, einen moglichst bequemen Werth habe. Z. B. damit sie 

im obigen Falle statt . genau 0,0001 D werde, ist nur nothig, dass 

, ,, 275-2 , ^10 10 . _ , .^ 

m, statt =s oTyTo ^*^^ < "a~> g^i^^u = -q- sei. Dies bewirkt man, 

indem man W ixk aW verUeinert, wo der Correctionsfactor a < 1 aus 
afF + Z 10 

2U berechnen ist. Man findet 

m — 1 

und erkennt den Schluss der Operation daran, dass das neue J ^ Ja 

J 

u 
ward. In obigem Falle ware fur die Graduationsconstante 0-0001 der 
Correctionsfactor a = 0-9911; Ja musste = 278-1 sein, woraus 
Ji„ = 250-2 folgt 
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Naturlich kann man auch von vomherein sich vorsetzen, der Gra- 
duationsconstanten einen gewissen Werth, also z. B. O'OOOl Daniell zu 
ertheilen, und dazu ware nur nothig, fT = 9Z zu machen. Bei der 
Schwierigkeit WMerstande abzumessen, wird aber in der Praxis der an- 
gegebene Weg der kurzeste sein, [614] die Messung am Apparate selber 
vorzmiehmen, wo die Widerstande gebraucht werden sollen. Ja e& 
empfiehlt sich, nicht erst mn den Correctionsfactor a sich zu bemuhen, 

sondem ohne Weiteres fTtastend zu verandern, bis ^ = m den ge- 

wunschten Werth zeigt. 

Zweitens ist fur gewisse Zwecke vortheilhaft, eine kleinere Graduations- 
constante bei kleinerem Umfang der Theilung zu haben, fur andere 
Zwecke, bei grosserer Constanten uber grosseren Umfang zu gebieten^ 
Auch dies bewirkt man einfach, indem man in den Maasskettenkreis 
Drahtlangen einschaltet, beziehlich sie daraus entfemt. Am besten hat 
man kleine Rollen vorrathig, deren Einschaltung, bei sonst unveranderter 
Anordnung, der Graduationsconstanten bestimmte Werthe ertheilt, die in 
einem einfachen Verhaltniss zu einander stehen. 

Bei dieser Abhangigkeit der Graduationsconstanten von W ist natur^ 
lich umgekehrt die grosste Sorgfalt darauf zu verwenden, dass im Laufe 
der namlichen Versuchsreihe W constant seL Die Veranderung von W 
durch Veranderung des inneren Widerstandes der Kette, wie auch durch 
Erwarmung der Drahte (welche letztere auch auf L sich erstreckt), ist 
nicht zu vermeiden, und fallt bei jedem Verfahren zur Bestinmiung der 
Constanten voltaischer Kreise ebenso in's Gewicht.^ 

Dagegen ergiebt sich hier die Vorschrift, den Stromwender, dessen 
man bedarf, um dem Maasskettenstromzweig im Messkreise geeignete 
Kichtung zu geben, in den Messkreis selber zu verlegen. Des letzteren 
Widerstand M fallt namlich aus dem Ausdruck fur y heraus, well im 
Falle des Gleichgewichtes kein Strom im Messkreise fliesst. Daher auch 
die Widerstandsschwankungen an der veranderUchen Beruhrungsstelle r 
unschadlich sind. Bei keinem Stromwender aber ist auf ganz gleichen 
Widerstand in beiden Stellungen zu rechnen, ja der Bau des PoHL'scJien 
Gyrotropes bedingt sogar einen XJnterschied des Widerstandes in beiden 
Lagen der Wippe. 

[615] Aus derselben Rucksicht muss Schliessen und Oeflhen des 
Maasskettenkreises bei U^ mittels eines dicken, wohl verquickten Kupfer- 
drahtes in Quecksilber (eines Quecksilberschlussels) geschehen, nicht 



1 Vergl. aber die Art, die Erw&nnung so unschadlich wie mSglich zu machen* 
die letzte der drei oben S. 25S Anm. angefiihrten SteUen. 



des nmden Compensators. 263 

mittels des gewohnlichen Schlussels, dessen Widerstand nicht bestandig 
genug ist^ 

Als Bussole empfiehlt sich beim Arbeiten mit dem Compensator 
ganz besonders die WiEDEMANN'sche Spiegelbussole wegen der Moglich- 
keit, nach Belieben verschiedene Kollen aus passenden Entfernungen auf 
den Spiegel wirken zu lassen. An Stelle von B^ und B^ in unserer 
Figur treten dann zwei Kollen R^ und R^, welche man abwechselnd in 
Gebrauch zieht. R^ dient zur Messung von J und J,, R^ znr Beobach- 
tung des Stromgleichgewichtes im Messkreise. Wird R^ gebraucht, so 
steht der Messkreis bei U^ oflFen; ist R^ an der Reihe, so wird R^ von 
der Bussole soweit entfemt, dass R^ nicht mehr merklich auf den Spiegel 
wirkt. Das Erkennen des Stromgleichgewichtes im Messkreise wird sehr 
erleichtert durch Anwendung eines Spiegels, der schwingungslos oder 
dessen Bewegung aperiodisch gemacht ist,* und einer horizontal in ihrer 
eigenen Ebene verschiebbaren, auf jeder Seite von NuU aus getheilten 
Scale.' 

Kolle i?! ist so zu wahlen, dass sie bei genugender Wirkung auf 
den Spiegel moghchst Meinen Widersfand habe, damit J und J, hin- 
reichend von einander sich unterscheiden. RoUe R^ ist mit Rucksicht 
auf den wesentUchen Widerstand der Kette Jfj ^^ ^u wahlen, dass sie 
bei eben gestortem Gleichgewicht im Messkreise, grosste Wirkung giebt, 
d. h. nach bekannten Gesetzen muss ihr Widerstand gleich dem Wider- 
stande sammtlicher im Zustande des Gleichgewichtes zwischen den Enden 
der Rolle befindlichen Leitungen sein. Ist die Kette K^ ein Muskel (wie 
in der Figur) oder ein Nerv, so wird R^ am besten die BeschafiFenheit 
haben, die man dem Gewinde einer fur thierisch-elektrische Strome be- 
stimmten Bussole giebt. 

[616] Am Compensator ist der 1°*°* dicke und etwa 37-5^°* lange 
Nebenschliessdraht aus Platin um den TJmfang einer kreisrunden Scheibe 
aus Kammmasse gespannt, und bewegt sich bei Drehung der Scheibe am 
Rollchen r hin, dessen Axe feststeht. Diese von Hm. Halske ersonnene 
Einrichtung hat vor der zuerst sich darbietenden, bei der das Rollchen 
einem gera4e ausgespannten Draht entlang sich verschiebt, den Vortheil, 
dass die Hand, welche die Verschiebung vomimmt, an derselben Stelle 
und auch der Ort der Ablesung der namliche bleibt. Anstatt dem Draht 
entlang suchen zu mussen, wo das Rollchen steht, braucht das Auge 



1 S. oben S. 172. — [Ueber den Quecksilberschliissel vergl. die folgende Ab- 
handlung XI. §. 1. S. 266. 267.] 

2 Vergl. nnten die Abhandlungen XII — XV. 

3 S. oben S. 156. 
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nur zwischen Ocular des Femrohres und Lupe des CJompensators bin und 
her zu gehen. 

Nachdem der Compensator solchen festen Stand erhielt, dass dies 
leicht geschieht, werden zwischen den Klemmschrauben / und // die 
Maasskette, die RoUe ilj und der Quecksilberschlussel angebracht Die 
Klemmschrauben UI und IV werden zunaehst mit der Wippe eines 
Stromwenders verbunden, jenseit dessen der Schlussel f/g, die Kette von 
zu bestimmender Kraft und Kolle R^ sich befinden. Von /, //, /// und 
IV gehen Leitungeu zu entsprechenden Zahlen am Instruments iZTent- 
spricht dem Rollchen r, IV dem Punkte 0, / dem Punkt S oder viel- 
mehr dem noch zu erwahnenden Punkte 2j endlich II dem Punkt iV 
des Schema's. 

Die Scheibe des CJompensators tragt eine nicht in Grade, sondem in 
1000 Theile (Compensatorgrade, Cgr.) getheilte Theilung; der Nullpunkt 
dieser Theilung soil dem ia der Figur mit 0, der tausendste Theilstrich 
dem dort mit S bezeichneten Punkt entsprechen. Demgemass geht beim 
Theilstrich der Platindraht uber eine Platinschneide, beim tausendsten 
Strich tritt er auf erne KupfermUsse von verschwindendem Widerstand, 
und der Winkelabstand beider Punkte ist moglichst gleich gemacht dem 
Winkelwerthe der tausend Compensatorgrade. 

Es handelt sich aber nun darum, die Stellung des RoUchens zu 
finden, welche dem Punkte entspricht. Dies geschieht mit grosser 
Scharfe vermoge des tJmstandes, dass man dem Eollchen tiber die 
Schneide bei hinaus die in der Figur punktirte Stellung geben kann. 
Dabei ist die Richtung des [617] Maasskettenstromzweiges im Messkreise 
die entgegengesetzte von dem bei der Stellung des Rollchens zwischen 
und S. Indem man in den Maasskettenkreis eine kraftige Kette einfuhrt, 
dem Messkreise, in welchem keine elektromotorische Kraft thatig sein 
darf, moglichst kleinen Widerstand und der Bussole im Messkreise mog- 
lichst grosse Empfindlichkeit giebt, kann man sehr genau den Punkt 
finden, wo der Strom seine Eichtung andert. Man hat vorher die 
Schraube, welche den festen Zeiger uber dem Rollchen fixirt, mittels 
eines Stellstiftes so weit gelost, dass der Zeiger mit sanfl;er Reibung sich 
verschiebt. Jetzt ruckt man ihn seitlich bis der Strich darauf mit dem 
Nullstrich zusammenfallt, und zieht die Schraube wieder an. 

Ist die AufisteUung des Instrumentes so weit gediehen, so kann es 
schon dazu dienen, das Verhaltniss elektromotorischer Krafte, die in seinem 
Bereiche liegen, zu bestimmen. Um die Graduationsconstante der Vor- 
richtung zu finden, ist es nun aber noch nothig, den Maasskettenkreis 
abwechselnd mit Ausschluss und mit Einschluss der Strecke des Neben- 
schUessdrahtes von bis S zu schliessen. Es muss also das in der Figur 
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an 5 stossende Ende des Maasskettenkreises mit verbunden, oAbt Kj)S 
in der Fignr in die Lage K^qO gebracht werden konnen. 

Naturlich liefe es auf dasselbe hinaus, wenn ein Punkt 2 des Maass- 
kettenkreises (s. die Figur) durch eine Leitung von verschwindendem 
Widerstande (-2*0 oder 28) abwechselnd mit und 8 verbunden wurde. 
Dazu dient der am CJompensator befindliche drehbare KupferbugeL Die 
beiden Enden des Bugels sirid an ihrer oberen ebenen Flache mit Platin 
bekleidet, und konnen mittels starker Schrauben den an ihrer unteren 
ebenen Flache gleichfalls mit Platin bekleideten Kupfermassen angedruckt 
werden, von denen die rechts befindliche eine moglichst gute Leitung 
zum Punkte 0, die andere eine solche zum Punkt 8 vermittelt. 

Indem man den Bugel zuerst nach rechts dreht, welche Stellung in 
der Figur punktui; ist, erhalt man Jj indem man ihn dann nach links 
dreht, J,. Beim nachmaligen Grebrauche des Instrumentes, faUs man 
wahrend dessen die Graduations- [618] constante nicht zu revidiren be- 
alisichtigt, bleibt der Bugel in letzterer Stellung, welche in der Figur 
ausgezogen ist. 

Ist der Nullpunkt des Clompensators einmal festgestellt, so bedarf es, 
um die Graduationsconstante zu kennen, wegen der Proportionalitat der 
elektromotorischen Krafte mit den Abstanden Or, nur noch der Kenntniss 
des Werthes eines einzigen Punktes der Theilung. Solche Bestimmung 
erlangt man ohne J und J, zu messen, indem man K^ durch eine 
Thermokette ersetzt, deren elektromotorische Kraft ein bekannter Bruch- 
theil der Kraft der Maasskette ist. 

Dass in grosser Nahe des Nullpunktes so wie des 1000-Cgr-Punktes 
die Messungen fehlerhaft werden, weil die Stromung nicht mehr senkrecht 
auf die Langenausdehnung des Drahtes geschieht, ist bekanntlich gleich- 
falls ein Fehler, den sammtliche galvanische Messvorrichtungen mit der 
beschriebenen theilen. 

Excentricitat der Scheibe ist gleichgultig, wenn nur Theilung und 
Draht concentrisch sind. Excentricitat des Eollchens bedingt periodische 
Schwankung des Werthes der C!ompensatorgrade. 



XI. 

Fortgesetzte Beschreibnng nener Vorrichtnngen fiir Zwecke 
der allgemeinen Nerven- nnd Mnskelphysik.^ 

§. I. Der Quecksilberschlussel. 

Hr. PoGOENDOEFF war es bekanntlich, der in die galvanische Tech- 
nik an Stelle der bis dahin tiblichen Quecksilbemapfe, in welche ver- 
quickte Kupferhaken tauchten, die iinter dem Namen Klemmschrauben 
gebrauchlichen festen Verbindungen einfuhrte:^ eine Verbesserung, die 

Fig. 1ft. 



man erlebt haben muss, urn den dadurch gemachten Fortschritt zu 
wlirdigen. Die Klemmschrauben haben aber den Nachtheil, kein schnelles 
und regehnassiges Schliessen und Oefifoen des Kreises zu erlauben. Man 



1 Ans Poogbndorpf's Annalen der Physik nnd Chemie. 1873. Jnbelband. 
S. 591. — Vergl. oben die Abhandlnng VIII: Beschreibnng einiger Vorrichtnngen 
nnd Versnchsweieen zn elektrophysiologischen Zwecken. Ans den Abhandlnngen der 
Berliner Akademie 1862. Berlin 1863. 4^. — Sammtliche in gegenwartigem Anf- 
satze beschriebene Vorrichtnngen liefert die Werkstatt des Hm. Otto Plath (Saubr- 
wald) in Berlin in gewohnter Vollkommenheit 

2 PoGOENDORFP's Annalen n. s. w. 1840. Bd. XLIX. S. 39. 
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braucht dazu beide Hande, iind muss wenigstens beim Schliessen hinsehen, 
80 dass man nicht zugleich beob- [592] achten kann. Dies fohrte spater 
znr Construction des nach Analogic des Organs am MoBSE'schen Tele- 
graphen sogenannten Schlussels,^ der zum Unterschiede von dem bei 
chronoskopischen Beobachtungen ublichen Federschlussel genauer als 
Vorreiberschlussel* zu bezeichnen ist. Dieser Schltissel leistet zwar 
trefiFliche Dienste; er hat aber, worauf ich ubrigens gleich bei dessen 
Beschreibung hinwies, den Fehler, dass sein Widerstand schwankt, daher 
er in gut leitenden Kreisen oft nicht anwendbar ist. Alsdann empfiehlt 
es sich, zum Quecksilber zuruckzukehren, so jedoch, dass auch hier 
Schliessen und Oeffhen ohne hinzusehen in hinlanglich gleicher Art ge- 
schehen kann. Wo beim Schluss in Quecksilber hochste Gleichmassigkeit 
verlangt wird, ist der elektromagnetische Fallhammer am Platze.' Fur 
viele Zwecke reicht die in Fig. 18 abgebildete Anordnung aus, die ich 
den Quecksilberschlussel nenne. Sie ist minder umstandlich als der 
Fallhammer, und auch fur Oeffhung des Kreises zu benutzen. In einer 
kreisrunden Holzscheibe, die man mit einer Flugelschraube am Tisch be- 
festigt, ist ein Porzellannapfchen eingelassen, und nimmt das Quecksilber 
auf. Zwei starke Kupferdrahte tauchen mit verquickter Spitze in's Queck- 
silber, und endigen andererseits in Klemmschrauben. Einer dieser Drahte 
(/) ist fest, der andere {d) lasst mittels eines hebelartig daran befestigten, 
isolirenden HandgrifiFes so um seine Axe sich drehen, dass seine verquickte 
Spitze in das Quecksilber bald eintaucht, bald nicht. Die Drehung ge- 
schieht in den Lagem /, /, mit soviel Reibung, dass die Torsion des bei 
d eingespannten Zuleitungsdrahtes den Hebel nicht zu drehen vermag. 

§. n. Die Doppelwippe. 

Hr. PoGGENDORFF hat bei seinen sinnreichen Versuchen tiber gal- 
vanische Polarisation* meines Wissens zuerst Wippen [593] gebaut, die 
verwickeltere Aufgahen losten, als nur, wie der AnpfiRE'sche und Pohl'- 
sche Stromwender, den Strom in einer Strecke seiner Leitung umzukehren. 
Seitdem wurden vielCach Wippen zu besonderen Zwecken angegeben, und 
jeder Elektriker verfertigt sich gelegentlich die gerade nothige Form. 



1 S. oben S. 171. 

2 Levier-clef bei Hm. Marby, Du Mouvement dans les Fonctions de la Vie. 
Paris 1868. p. 317. 318. 

3 Vergl. PpLtOBR, Untersuchongen fiber die Physiologic des Electrotonus. 
Berlin 1859. S. 110. — Vergl. oben S. 222. Anm. 1. 

* PoGGENDORpy's Annalcn u. s. w. 1844. Bd. LXI. S. 586. 
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Eine Aufgabe indess kehrt, gleich der blosser Strommnkehr, so oft wieder, 
dass es sich lohnt, das Organ zu ihrer Losung jederzeit bereit zu haben. 
Es ist die, zwei Stromstrecken mit einander zu vertauschen. Die Bedeutung 
dieser Aufgabe wird klarer in dem besonderen Falle, wo meine sogenannte 
Doppelwippe mir in meinen Vorlesungen so gute Dienste leistet, dass 
ich sie den Fachgenossen als nutzliche Bereicherung unseres Apparates 
empfehlen darf. 

Der Einfluss, den Anelektrotonus und Katelektrotonus des Nerven 
nach Hm. PFLtrGEB auf die Erregbarkeit uben, lasst sich bekanntlich 
nicht leichter als auf die von Hm. Rosenthal eingefuhrte Art nach- 
weisen, namlich durch den verschiedenen Abstand der NebenroUe von 
der Hauptrolle des Schlitteninductoriums, bei dem die ersten Zuckungen 
erscheinen. Nachdem man nun z. B. Anelektrotonus und Katelektro- 
tonus in der centropolaren Strecke gezeigt hat, soil dasselbe in der myo- 
polaren Strecke geschehen, d. h. die vorher elektrotonisirte Strecke ist in 
den Kreis der tetanisirenden Nebenrolle, die vorher tetanisirte Strecke in 
den der elektrotonisirenden Kette, zwischen die Endklemmen des Kheo- 
chords, aufzunehmen. Da hierbei nicht bloss ein Irrthum, sondem auch 
eine Verruckung des Nerven auf den Elektroden des RosENTHAL'schen 
Troges ^ leicht vor- [594] kommt, ist es misslich, den Wechsel aus freier 
Hand vorzunehmen, und sehr erwunscht, ihn mechanisch mit Einem 
Schlage ausfuhren zu konnen. 

Hr. Wild hat bereits, zu einem anderen Zweck, eine Wippe be- 
fichrieben, die letzteres leisten wurde.* Sie lasst im Princip auf zwei in 
bestimmter Art verbundene PoHL'sche Stromwender sich zurftckfiihren, 



1 Der RosBNTHAL'sche Trog ist eine nach dem Principe meiner ,»feachten 
Reizungsrohre" (S. oben S. 211) gebaute Zuleitangsvorrichtong far Beizversnche, die 
aber, stabt nor Ein Elektrodenpaar, deren vier, jedes mit entsprecbendem Klenunen- 
paare, besitzt. Der Trog ist ans Kammmasse. Denkt man sich ihn als Boot — er 
gleicht in der That ganz einem sogenannten Einbaom — so stellen die Elektroden- 
paare die Ruderbanke vor. Yom Schnabel des Bootes her, der dem Pnlparat in der 
Kniekehle angedrtickt wird, brfickt man den Nerven Uber die Elektrodenpaare bin, 
and schQtzt ihn vor Trockniss durch eine dartlber gedeckte Glasplatte. Da indess 
der mit Wassergas zu sattigende Raum bier grdsser ist als bei der Reizungsrdhre, 
so wird ein feuchter Fliesspapierstreif dem Boden des Troges unter den Elektroden- 
paaren entlang gelegt. Die vier Elektrodenpaare liegen in der richtigen Entfemung 
vom Schnabel, um an mittellangen Nerven die Versuche ttber verschiedene drtliche 
Erregbarkeit, deren Aenderung beim Absterben und im Elektrotonus, u. d. m., an- 
zustellen. Mittels eines Kugelgelenkes lasst sich dem RosENTHAL'schen Trog in 
gewohnter Art jede erforderliche Lage im Raum ertheilen. 

2 Vierteljahrsscbrift der Naturforscbenden Gesellscbaft in Zfirich. 2. Jahrgang. 
1857. S. 230. 
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und in der That erreicht man dasselbe mittels zweier solcher Stromwender 
ohne Kreuz, die auf gemeinsamer Grundlage so befestigt sind, dass die 
Axen ihrer Wippen in Einer Geraden liegen, und die Wippen in Einem 
Stucke sich bewegen. Schon in meinem Aufsatz „Ueber nicht polarisir- 
bare Elektroden" ^ habe ich diese Anordnung schematisch abgebildet. Sie 
diente mir damals um abwechselnd die Bussole und den Bheostat von 
gleichem Widerstande beziehlich in den ursprunglichen und den secun- 
daren Kreis einzuschalten, und umgekehrt Jetzt habe ich die Doppel- 
wippe als fertiges Instrument im Laboratorium vorrathig. Sie besteht 
aus zwei PoHL'schen Stromwendern, die in der angegebenen Art auf ein 
Grundbrett geschraubt sind. Ihre Wippen sind mittels eines isolirenden 
Verbindungssttickes gekuppelt, lassen sich aber auch von einander trennen^ 
und die Stromwender selber konnen vom Grundbrett entfemt und einzeln 
gebraucht werden. Eine Flugelschraube befestigt das Grundbrett auf 
dem Tische. Die vier Klemmen auf der einen Seite der gemeinschaft- 
lichen Axe sind Doppelklemmen, um in jeder die beiden Drahte ein- 
spannen zu konnen, deren Nothwendigkeit fur den vorliegenden Zweck 
aus der angefuhrten Figur erhellt, und die in Hm. Whd's Wippe durch 
das Doppelkreuz dauemd ersetzt sind. 

[595] §. m. Die Froschpistole. 

Die Hemmung des im Nerven sich fortpflanzenden Keizes durch 
Zerstoren des organischen Gefuges, z. B. durch Unterbinden des Nerven, 
einer grosseren Versammlung uberzeugend darzulegen, ist nicht so leicht, 

Pig. 19. 




wie es scheinen mag. Ich habe vor langer Zeit eiije Vorrichtung be- 
schrieben, die durch blossen Druck auf einen Hebel, ohne Zerrung und 



1 S. oben S. 51. 
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Verruckung, einen Nerven unterbindet. ^ In Verbindung mit dem 
Zuckungstelegraphen^ erlaubt sie sehr schon zu zeigen, dass Beizung 
oberhalb des Unterbandes unwirksam, unterhalb wirksam ist.' Allein die 
zunachst Sitzenden ausgenommen muss die Versammlung auf Treu und 
Glauben sich erzahlen lassen, was geschah, den sinnlichen Eindruck der 
Thatsache erhalt sie nicht. 

Diesem Mangel hilft die in Fig. 19 dargestellte Vorrichtung ab, die 
meine Zuhorer die Froschpistole nennen. Bin stromprufender Schenkel 
ist auf einem Spiegelglasstreifen befestigt, der in die der Revolvertrommel 
entsprechende Holzscheibe an der Froschpistole gekittet ist. Ueber dem 
Streifen schweben, durch Drahte, welche die Holzscheibe durchbohren, 
[596] getragen, und zum Empfang des Nerven bestimmt, hintereinander 
drei Elektroden. Die unterste, dem Knie zunachst gelegene, P«, besteht 
aus Platin, die mittlere Z aus Zink, die oberste P^ wieder aus Platin. 
Die Elektroden sind so gebogen, dass sie eine Rinne bilden, aus welcher 
der Nerv bei keiner SteUung der Vorrichtung herausgleiten kann. Zwischen 
Z und Pu ist der Nerv unterbunden. Wird Z mit P^ metallisch ver- 
bunden, so erfolgt also keine Zuckung; Zmit P^ dagegen giebt Zuckung. 
Ein aufgeschraubtes Glasrohr schutzt das Praparat vor Trockmss. Die 
Verbindungen werden aussen durch Druck auf zwei fedemde Elfenbein- 
knopfe bewirkt, die beziehlich mit o (oberhalb) und u (unterhalb des 
Unterbandes) bezeichnet sind. Wenn man die Vorrichtung wie eine 
Pistole am Kolben ergreift, trifft der Daumen gerade auf die Knopfe. 
Ist der Frosch gut leistungsfahig, so kann die Vorrichtung durch hundert 
Hande gehen, ohne dass Zuckung zu erscheinen auf hort. Da die Leitungen 
dem Blick oflFen liegen, wird so jedem Einzelnen die Moglichkeit gewahrt, 
von der Grundwahrheit der allgemeinen Nervenphysik durch Anschauung 
sich zu tiberzeugen. 

Auf den Umstand, dass der Strom in der unteren Strecke ab-, in 
der oberen aufsteigt, kommt es an dieser Stelle des Vortrages noch nicht 
an. Mit drei Elektroden aus zwei Metallen sind naturlich mancherlei 
Combinationen mogUch, ausser obiger noch fiinf. Die ausgenommen, wo 
Platin in der Mitte, Zink oben und unten sich befindet, und wobei auch 
der Strom in beiden Strecken umgekehrt fliesst, haben sie alle den Nach- 



1 Untersuchungen uber thierische Elektricitat. Bd. II. Abth. L S. 341. Taf. III. 
Fig. 109. 110. A. B.t 

2 S. oben S. 207. 

3 Proceedings of the Royal Institution of Great Britain. April 13, 1866. 
E. DU Bois-Rbymond , On the Time required for the Transmission of Volition and 
Sensation through the Nerves. 
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theil, dass bei Beizung oberhalb des TJnterbandes der Strom der doppelt 
so langen: Nervenstrecke wegen fast zweimal schwacher ist als bei Eeizung 
unterhalb, so dass auch so die Beizung nicht beidemal, bis auf das 
Unterband, in einerlei Art geschieht. 

§. IV. Das Federmyographion. 

Die Myographien zerfallen wesentlich in zwei Klassen.^ Die erste 
Klasse umfasst (ie beschleunigt oder stetig rotirenden [597] Myographien. 
Der Art sind das ursprungliche HELMHOLTz'sche Myographien mit meinen 
Aendemngen,* das VALENTiN'sche Kreisscheiben-Myographion,' und das 
TniBY'sche Myographien, in welchem, nach Foucault*s Vorgange bei 
seinen Lichtgeschwindigkeitsmessungen, eine Sirene das Uhrwerk ersetzt.* 

Diese Myc^^raphien leiden an mehreren principiellen Fehlem. Erstens 
darf der Stijft erst kurz vor der Zuckung der Zeichenflache angelegt 
werden, was nur durch verwickelte Vorkehrungen geUngt. Zweitens ver- 
geht zu viel Zeit zwischen je zwei Versuchen. Drittens ist es zu schwer, 
sowohl den Zeitpunkt zu erkennen, wo die gewunschte Greschwindigkeit 
erreicht ist, als auch die Geschwindigkeit zu bestimmen, die im Augen- 
blick des Versuches wirklich herrschte. Endlich viertens verwirren sich 
bei grosseren Geschwindigkeiten, wo sie mehr als einen Cylinderumfang 
einnehmen, die Myogramme in einer Art, die bei Demonstrationen sehr 
storend ist, aber auch bei Untersuchungen lastig fallt. 

Diese TJebelstande haben die rotirenden Myographien in den Hinter- 
grund gedrangt, und zur Erfindung der zweiten Klasse von Myographien 
gefuhrt, in welchen der Zeichenflache eine bestimmte und ausreichende 
Geschwindigkeit in praktisch verschwindender Zeit ertheilt, und sogleich 
ebenso schneU wieder genommen wird. Dies erlaubt in kurzer Frist eine 
grosse Zahl von Versuchen anzustellen, und da die Platte vor dem Ver- 
suche ruht, kann der Stift ihr schon vorher anliegen. Freilich lassen 
diese Myographien die schone, von Hm. Helmholtz fur den Cylinder 
seines Instrumentes angegebene Art, die Zeichenflache zu berussen und 



^ Das PFLOoER'sche Myographion, welches gleichsam nor ein Helmholtz*- 
Bches Myographion mit stillstehendem Cylinder ist, kommt hier nicht in Betracht. 

2 Vergl. A. V. Bbzold, Untersuchungen iiber die electrische Erregung der 
Nerven und Muskeln. Leipzig 1861. S. 85. 

3 Grundriss der Physiologic. 4. Aufl. Braunschweig 1855. S. 529; — Die 
Zuckungsgesetze des lebenden Nerven und Muskels. Leipzig und Heidelberg 
1868. S. 12. 

^ Hsnlb's und Pfeufbr's Zeitschrift fur rationelle Medicin. 8. B. Bd. XXT. 
1864. S. 300. 
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die Myogramme abzuklatschen^ nicht zu^ nnd man wird kamn einen Er- 
satz dafar dann sehen, dass sie das Projicireii der Original-MyogTamme 
mittels der [598] magischen Lateme gestatten.^ Sie haben femer den 
Nachtheil, dass mit der Geschwindigkeit der Platte deren zur Aufhahme 
des Myogrammes nothige Lange wachst Dennoch zweifle ich nicht, dass 
dieser Klasse von Myographien die Zukunft gehort 

Der Art sind das ATwooD'sche Myographion von E. Hakless,* 
welches Hr. JEKOEissiK in Pest neulich wieder hervorgesucht hat,' und 
Hm. Pick's Pendelmyographion,* welches von Hm. Helmholtz vervoU- 
komnmet wurde,* in dieser Form aber meines Wissens noch nicht be- 
schrieben worden ist 

Die Betrachtung, dass man durch Federkraft in kleinerem Banm 
und kurzerer Zeit dieselbe Summe beschleunigender Krafte zur Wirkung 
auf eine Masse bringen kann, als durch Fallkraft, und dies in beliebiger 
Richtung, fiihrte mich zur Construction eines dritten Myographions dieser 
Elasse, des Federmyographions. Obschon auf den ersten Blick dies 
Myographion dem Fall- und dem Pendelmyographion an mechanischer 
Yollkommenheit nachzustehen scheint, hat es sich doch gut bewahrt, und 
uberdies besitzt es gewisse nicht zu verschmahende Yortheile. 

Ln Federmyographion (s. Fig. 20) wird die Zeichenplatte durch eine 
Sprungfeder, ahnlich der in den Knabenflinten und Zundnadelgewehren, 
einer wagerechten Fuhrung gleichsam entlang geschossen. Der Platte 
gegenuber sind Schreibewerk und Muskelhalter eines PFLtroER'schen 
(HELMHOLTz'schen) Myographions aufgestellt. Da dieser Theil der Vor- 
richtung, mit [599] Ausnahme der spater zu beschreibenden Zuleitung 
far den erregenden Strom, von dem entsprechenden TheU anderer Myo- 
graphien nicht wesentlich abweicht, so blieb er in der Zeichnung fort 

Man sieht hier zunachst eine gusseiseme Schiene, auf der zwei 
kraftige Winkelstucke oder Stander aus Messing A, B sich erheben. Ein 
leichter Messingrahmen nimmt die 160"°* lange, 50"°* breite Zeichen- 
platte aus 2*3 °*" dickem Spiegelglas auf. Der Rahmen lauft mit mog- 



1 Proceedings of the Royal Institution etc. p. 11. (1866). — Vergl. Mabby, 
Da Mouvement dans les Fonctions de la Vie. 1868. p. 191. 

2 Abhandlongen der K. Bayerischen Akademie der Wissenschaften. IL CL 
Bd. IX. Abth. n. Miinchen 1862. S. 361. 

3 Fall-Myographion. Aufgestellt in der Wiener Weltausstellung in der Ab- 
theilung fibr das Unterrichtswesen von Ungam. Budapest 1873. 4^. 

^ Yierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ztbich. 1862. S. 307; 
— FiCK, die medicinische Physik. 2. Aufl. Braunschweig 1866. S. 86. 

8 Verhandlungen der physikalisch-medicinischen Gesellschaft in W&rzburg. 
N. P. 1872. Bd. n. S. 147. 
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lichst wenig Beibung an zwei zuischen den Standeru A, B parallel aus- 
gespannten Stahldrahten. Der Abstand der Stander ist gleich der doppelten 
Lange des Bahmens, so dass die Platte dem Stift in ihrer ganzen Lange 
vorabergeht, wenn der Eahmen von Stander zu Stander verschoben wird. 
An den kurzen Seiten des Rahmens sind runde Stahlstabe eingeschraubt 
welche die von ihm zu durchlaufende Bahn etwas an Lange ubertreffen, 
und mit moglichst wenig Beibung durch Locher in den Standern Ay B 
gehen. Das Ende b des einen dieser Stabe ist mit einer stablemen 
Sprungfeder mngeben, Indem man sie zwischen dem Stander B und 

Fig. 20. 




einem Biiopf am Ende des Stabes zu- [600] sammendruckt, und so den 
Bahmen mit den Staben von B nach A, dem Keil auf der Zeichenplatte 
entgegen (s. die Fig.), hintreibt, kommt ein Rmkt, wo der am Stander 
A sichtbare, nach oben fedemde ^Abzug' in einen enteprechenden Kerb 
des Stabes bei a eingreift, und die Wiederausdehnung der Feder ver- 
hindert. Sie bleibt also gespannt, bis ein Druck auf den Abzug den 
Bahmen befreit, der nun mit einer von der Kraft der Feder, der Masse 
des Systemes, und der Beibung abhangigen Geschwindigkeit den Drahten 
entlang in der Bichtung von A nach B oder des Pfeiles auf der Platte 
fliegt. 

Die Geschwindigkeit wachst bis zu dem Punkte, wo die Feder ihre 
Buhelage uberschreitet. In der diesem Rmkt entsprechenden Lage des 



E. du Bois-Beymond, Get. Abh. I. 
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Rahmens schlagt ein an dessen unterem Rande befindlicher Daumen d 
einen Hebel A, der bis dahin den Hauptstrom des Inductoriums geschlossen 
hielt, in der Richtung des Pfeiles in der Figur von seinem Anschlage 
fort, und lost so den reizenden Schlag aus. Die Figur stellt diese Lage 
vor. Der Hebel ist um seine Axe mit soviel Reibung drehbar, dass er, 
obschon in wagerechter Ebene beweglich, dem Anschlage doch fest genug 
anliegt, um keine ungehorigen Zuckungen zu veranlassen. Die Kraft des 
Ralimens ist an dieser Stelle so gross, dass der Stoss, den er durch 
Fortschlagen des Hebels erhalt, keine merkliche Unstetigkeit seines 
Laufes erzeugt.^ 

[601] Von hier nimmt die Geschwindigkeit des Rahmens wegen der 
Reibung ab. Bei Anwendimg starkerer Fedem langt er aber noch mit 
mehr oder weniger Geschwindigkeit am Stander B an, und es handelt 
sich darum, diese Geschwindigkeit unschadlich zu machen, namentlich 
zu verhuten, dass der Rahmen zuruckspringe, da er dann den Stift imter 
stumpfem Winkel trifft und ihm einen heftigen Stoss ertheilt. Das 
Mittel hierzu ist sehr einfach. Auf die Fuhrungsdrahte sind Korke A, A, 
aufgezogen und daran mit Reibung verschiebbar. Diese dienen alsBremsen. 
Je nach der Geschwindigkeit des Rahmens entfemt man sie mehr oder 
weniger vom Stander B. In der Ueberwindung ihrer Reibung an den 
Drahten erschopft sich harmlos die Kraft des Rahmens. 

Es fragte sich, ob, bei dem Spiele, das den Fuhrungsdrahten in den 



1 TmBY and Hr. Meybbstein scheinen wegen der geringen Kraft ihrer Sirene 
hier auf Schwierigkeiten gestossen zn sein, denen sie nor durch verwickelte Htdfs- 
vorrichtnngen zn begegnen vermochten (Henlb's und Pfbufbr's Zeitschrift u. s. w. 
A. a. O. S. 302). — Hr. Fick hat an Stelle des Schlusses durch feste metallische 
Theile den durch Quecksilber gesetzt (Zfircher Vierteljahrsschrift, a. a. O. S. 312). 
Ich halte dies fdx keine Yerbesserung, da das Austauchen der Spitze gewiss nicht 
immer bei derselben Stellung der pendelnden Platte erfolgt. Viel eher war dies der 
GVund des Misslingens seiner Yersuche fiber Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Er- 
regung, als, wie er meint, die zu geringe GrSsse seiner Frosche, deren Nerven denen 
norddeutscher Frosche ja nur um Vs ^^ Lange nachstanden (a. a. O. S. 317). — 
Hr. Marey, der sich das Yerdienst erwarb, die Myographie nach Frankreich zu 
verpflanzen und nach mehreren Richtungen auszudehnen, hat sich einer neuen Art 
bedient, die Reizung zu erzeugen und deren Augenblick zu verzeichnen. Er reizt 
durch Schluss einer Kette, und lasst einen Hebel, durcji dessen Beriihrung der 
Schluss geschieht, auf der Z^chenflache den Augenblick der Beruhrung angeben. 
(Du Mouvement dans les Fonctions de la Yie, p. 422 et suiv.) Hr. Mabbt sagt 
nicht, was ihn bewog, dies umstandliche und in mehrfacher Beziehung bedenkliche 
Yerfahren an Stelle des so einfachen und ganz untadligen HsLMHOLTz'schen Eunst- 
griffes zu setzen. In Deutschland hielten wir letzteren stets f&r eine der gMck- 
lichsten Eingebungen des Erfinders des Myographions. 
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Lochem des Bahmens gelassen werden muss, die Fuhrung treu genug 
sein wurde, damit nicht durch Aussetzen des Stiftes Lucken in der 
Zeichnung entstanden. Wirklich lag hierin eine Schwierigkeit, so lange, 
wie es am HELMHOLTz'schen Schreibewerke der Fall ist, das Andrucken 
des Stiftes an die Platte der Fallkraft anvertraut wurde. Diese Schwierig- 
keit verschwand aber, seit Hr. Prof. Bebnstein, der in meinem Labora- 
torium mit dem Federmyographion arbeitete, statt der Schwere Federkraft, 
zunachst die eines Eautechukbandchens, anwandte. Auch hier kommt in 
Betracht, dass Elasticitat in kleinerem Bamn und kuizerer Zeit dasselbe 
leistet, wie Schwere. Hr. Fick hat schon zu demselben Kunstgriff Zu- 
flucht genommen.^ 

Unter einerlei Umstanden entworfene Myogramme decken sich am 
Federmyographion so vollkommen, wie an anderen [602] Myographien. 
Eine Ausnahme machen nur die letzten Stadien der Zuckung bei kleiner 
Anfangsgeschwindigkeit, wo die Hemmung durch die Beibung nicht stets 
genau gleich verlauft. Doch kommt auf diese Stadien nur selten etwas 
an. Denselben Fall ausgenonmien, lassen auch Stimmgabelcurven von 
einem Male zum anderen keinen Unterschied erkennen. 

Was die am Federmyographion erreichbare Geschwindigkeit der 
Zeichenflache betriftt, so erfttUte sich meine Erwartung voUstandig. Die 
Triebfeder des Myographions lasst sich leicht wechseln. Ich habe deren 
drei, die, mit emer KdNio'schen XJnterbrechungsgabel von 128 Doppel- 
schwingungen (Ut^) gepruft, folgendes Ergebniss liefem. 

Die Maximalgeschwindigkeit, bei der die Beizung geschieht, ist fur 

Feder I. 1088 Mm. 
„ n. 1536 „ 
„ m. 2522 „ 

in der Secunde. Mit letzterer Feder sinkt die Geschwindigkeit bis zu 
ihrer Vemichtung durch die Bremskorke im Verhaltnisse von 1 : 0'87; 
mit Feder n in dem von 1 : 0-58; mit Feder I bleibt die Platte vor 
den schon ganz an den Stander geschobenen Korken stehen. 

Nimmt man 27 M. in der Secunde als G^chwindigkeit der Beizung 
im Nerven an, so betruge bei obigen Geschwindigkeiten, und bei 50""* 
Abstand der Beizstellen, der horizontale Abstand der Zuckungscurven 
beziehlich 2-0; 2-8; 4-7 ~~ Um durch Fallkraft diese Geschwindig- 
keiten zu erzeugen, bedarf es im leeren Baum einer Fallhohe von bezieh- 
lich 60-3-,. 120-3; 324-3"'"'. Damit ein mathematisches Pendel von 



1 Zflrcher Vierteljahrsschrift, a. .a. O. S. 315. 316. 
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1000"™ Lange beim Durchgang durch die Ruhelage diese Geschwindig- 
keiten erlange, muss es aus Ablenkungen von beziehlich etwa 20; 28; 
42® fallen. Die dazu gehorigen Bogenlangen sind beziehlich etwa 175; 
244; 366"*™. Mehr ak doppelt so lang mussten, im Bogen gemessen^ 
die Zeichenplatten sein, damit der Stift ihnen schon in der Ruhe anliegen 
konnte. Noch betrachtlicher waren am AxwooD'schen Myogmphion die 
zur Erzengung derselben Gteschwindigkeiten nothigen Fallhohen, da, mn 
die Geschwindigkeit constant [603] zu erhalten, die Fallhdhe in dem 
Verhaltniss vergrGssert werden muss, in welchem die Beschleunigung 
durch Vertheilung auf grossere Masse verWeinert ist. Auch hier ware 
also eine sehr unbequeme Lange der Platte nothig, damit der Stift schon 
in der Rube ihr anliegen konnte. Freilich beschrankt sich Hr. Jendrasbik 
an seinem Fallmyographion auf eine Geschwindigkeit von 909™°*, und 
er wagt es, die heranrollende Platte den Stift mit abgeschragtem Rande 
trefifen und bis in ihre Ebene zurflckschieben zu lassen,* was ich fur sehr 
bedenklich halte. Hr. Fick seinerseits hat eine Hulfsvorrichtung ersonnen^ 
um bei Geschwindigkeiten, die eine Ablenkung des Pendels uber 15® ver- 
langen, die Platte selber den Stift sich anlegen zu lassen.* Die Noth- 
wendigkeit solcher Verwicklung warfen wir gerade den rotirenden Myo- 
graphien als principiellen Fehler vor. Nach dem Allen kann kein Zweifel 
sein, dass in Bezug auf die Leichtigkeit und Bequemlichkeit, womit grosse 
Geschwindigkeiten der Zeichenflache sich erzeugen und verwenden lassen,. 
das Federmyographion obenan steht. 

Leider muss nun aber bemerkt werden, dass \^enigstens bei der 
dem ursprunglichen HELMHOLTz'schen Myographion entlehntenEinrichtung 
des Schreibewerkes mit den grossen Geschwindigkeiten nicht soAiel ge- 
wonnen ist, wie man von vomherein zu glauben geneigt sein konnte. 
Granz neu ist diese Einsicht wohl nicht; doch tiberraschte wenigstens mich 
das Ergebniss der folgenden Erwagungen, deren Mittheilung daher viel- 
leicht nicht uberflussig erscheint. 

Eine Sache fur sich ist es, dass bei grossen Geschwindigkeiten am 
Federmyographion der dieser Klasse von Myographien eigene Uebelstand 
(b. oben S. 272) hervortritt, dass namlich die Platte, um Raum fur das 
Myogramm zu bieten, ubermassiger Lange bedarf, wozu noch kommt^ 
dass in demselben Maass ihre Bahn verlang^ werden muss. Mit Feder I 
erhalt man an dem jetzigen Modell voUstandige Myogramme. Mit Feder II 
reicht die Curve schon kaum bis an das Maximum, [604] mit Feder III 



1 Fan-Myographion n. s. w. S. 7. 8. 

2 Ziircher Vierteljahreschrift, a. a. O. S. 314. 315. 
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sieht man nur ihren Anfang. Um fur eine gewohnliche Curve sicher 
Baum zu bieten, mtisste bei der durch Feder m der jetzigen Platte er- 
theilten Geschwindigkeit die Platte 0-15 x 2500 = 375"""" lang sein,^ 
wobei freilich die Abnahme der Geschwindigkeit durch Eeibung nicht in 
Anschlag gebracht ist. Immer wurde die nothige Plattenlange auch.hier 
Schwierigkeiten bereiten. 

Der Punkt, um den es sich hier hauptsachlich handelt, ist aber 
folgender. Nahere TJeberiegung lehrt, dass mit dem jetzigen Schreibe- 
werke Steigerung der G^chwindigkeit uber ein gewisses ausserst geringes 
Maass, algesehen von den dadurch bedingten Nachtheilen, auch nicht 
einmal mehr Vortheil bringt. Merklich vergrossert werden dadurch weder 
mehr der scheinbare Abstand zweier congruenten Curven, noch die 
Oenauigkeit, womit deren wahrer Abstand sich messen lasst 

Fig. 21. 






,^ 



Um dies klar zu machen, denken wir uns zwei congruente Curven- 
^ftcke, etwa aus der Mitte des Stadiums der steigenden Energie, als 
zwei gerade, paraUele, von geraden parallelen Randem begrenzte Streifen, 
deren Richtung mit der Richtung der Abscissenaxe den Winkel a bildet 
{8. Fig. 21). In der Figur isfjeder der Streifen, um ihn deutlicher 
hervortreten zu lassen, durch Doppellinien begrenzt Von der unregel- 
massigen Beschaffenheit der Rander, welche in Russ gezogene Furchen 
[605] unter dem Mikroskop darbieten, sehen wir ab. Die Dicke der 
Striche, oder die von Rand zu Rand senkrecht gemessene Breite der 
Streifen, sei d\ ihr von Mitte zu Mitte gemessener orthogonaler, horizon- 



^ Vergl. H. Muvk's Messongen im Archiv fftr Anatomie a. s. w. 1860. S. 814. 
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taler, verticaler Abstand beziehlich <?, A, v. v ist ,der Weg, den in diesem 
Zuckungsstadium der Stift in der constanten kleinen Zeit r durchlauft^ 
in der die Reizung von der oberen zur unteren Reizstelle gelangt, und 
also ein Punkt der Zeichenflache den Weg h zurflcWegt. Die Geschwindig- 
keit der Zeichenflache heisse C, die des Stiftes, die wir vorlaufig uns als 
gegeben denken, C^. Man hat 



und folglich 



h ^ V C, V 

-r^^^- r^ V ^ h ^ '^^' 






Man sieht sogleich, dass fur C = cx) der Quotient C : y^C* + ^iV 
den wir kurzehalber Q nennen, = 1, o = v, a = 0^ wird; die Curven 
fallen zusammen mit der Abscissenaxe. Fur C = C^ ist 

Q = -1. « 0-707, 

for C = bC\ aber schon = 0-981; und da Q die Einheit zur Grenze 
hat, folglich von C = bC^ bis zu C = oo ni^r noch um etwa 0-02 
wachsen kann, so ist deutUch, dass Steigerung von C uber SQ hinaua 
o nicht merklich vergrossert 

Der scheinbare Abstand s der Curven, auf den es bei Demonstrationen 
vorzuglich ankonunt, ist der orthogonale Abstand der einander zugekehr- 
ten Bander der Curvenstriche (s. die Fig.). * ist = o — <f ; die Curven ver^ 
schmelzen, wenn rf = o. Durch Steigerung von Cuber 5Cj hinaus wird 
also 8 nicht merklich vergrossert, und nach dieser Seite kein Vortheil 
erreicht 

1st C = 5Ci, so ist ^^ a = 0*2 = etwa tg 12^ Myogramme^ 
die am HELMHOLTz'schen Myographion bei einer Geschwindigkeit von 
etwa 500 ""^ gezeichnet wurden, lassen im Stadium der steigenden Energie 
bei fast geradem Verlaufe der Curve eine Neigung von* etwa 12® gegen 
den Horizont erkennen. Eine Geschwindigkeit von etwa 500°^ genugt 
also, um [606] den grossten scheinbaren Abstand der Curven zu erhalten,. 
der bei der jetzigen Einrichtung moglich ist 

Der wahre Abstand der Curven h wachst zwar unbegrenzt mit C^ 
nicht aber die Genauigkeit G, mit der A sich messen lasst, und auf die 
es bei TJntersuchungen ankommt. Nehmen wir an, ein verschwindend 
dunner, horizontaler Mikrometerfaden wi/ durchschneide das Curvenbild, 
nnd nennen wir die Breite, in der dies fiir jeden der Curvenstriche ge- 



§. 4. Das Fedennyographion. 279 

schieht, b, (S. die Fig.) Denken wir uns femer das Bild durch eine 
Mikrometerschraube dem Faden mf entlang bewegt und die Messung 
von h dadurch bewirkt, class der Kreuzungspunkt von mf mit dem ver- 
ticalen Faden m,/, moglichst genau auf die Mitte von A, erst an der 
einen, dann an der anderen Curve, eingestellt werde. Der bei solcher 
Einstellung begangene mittlere Fehler ist nach Hm. Fechnee und 
Hm. VoLKMANN der zu halftenden Grosse proportional.^ Da die Fehler 
eben so gut poeitiv wie n^tiv sein konnen, hat man 

G = A . 7- = A • -J, 
o a 

wo A eine personliche Constante. Die Genauigkeit der Messung des wahren 
Abstandes ist proportional dem orthogonalen Abstande der Curven dividirt 
durch ihre Dicke, und erreicht also in Wirklichkeit mit wachsender Ge- 
schwindigkeit ebenso Mh eine Grenze, wie der scheinbare Abstand. Bei 
anderen Messungsmethoden und mit Berucksichtigung der Unregel- 
massigkeit der Sander und der Dicke der Mikrometerfaden oder -Striche, 
gestalten sich die Dinge etwas anders, insofem der mittlere Fehler nicht 
mehr einfech b proportional ist; im Wesentlichen wird bei alien das Er- 
gebniss dasselbe sein. 

Die Erfahrung bestatigt diese Schlusse. Mit Feder n und m erhalt 
man, abgesehen davon, dass die jetzige Platte nicht reicht, um das Myo- 
gramm vollstandig aufzunehmen, keinen grosseren scheinbaren Abstand 
der Curven, und keine besseren Messungen ihres wahren Abstandes, als 
mit Feder I. Eine Geschwindigkeit, wie die durch diese Feder erzeugte, 
mochte am Fall- und Pendelmyographion freilich nur ak Grenzge- [607] 
schwindigkeit zu erreichen sein. Aber auch diese Geschwindigkeit ist 
nach Obigem schon uberfltissig gross, und dafur hat das FaUmyographion 
den Vorzug fast unverzerrter Bilder, das Pendelmyographion den hoherer 
mechanischer Vollkommenheit. 

Die wahre Ueberlegenheit des Federmyographions liegt daher vor- 
laufig nicht in der grossen Geschwindigkeit der Zeichenflache, sondem 
erstens in seiner Einfachheit Ein Blick auf Fig. 20 genugt, um zu 
zeigen, wie weit es hierin alle anderen Myographien ubertrifft. Es nimmt 
zugleich weniger Raum ein ak das Fall- und ak das Pendelmyographion. 
Nach Entfemung des einen Stahktabes beherbergt ein Glassturz von 
47 "^ Lange, 22**" Breite und 40^" Hohe den ganzen Apparat nebst 
einer unten noch zu beschreibenden Hulfsvorrichtung. Eine Folge dieser 



1 Elemente der Psychophyfiik. Bd. I. Leipzig 1860. S. 211 if. 
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Einfachheit und geringen Ausdehnung ist die Wohlfeilheit des Feder- 
iny(^rapliions. Wahrend aber zweitens andere Myographien, meist an 
eigens dazu vorbereitetem Orte, sorgfaltig aufgestellt und justirt sein 
wollen, ist das Federmyographion jederzeit und fiberall, in wenigen Minuten 
auf jedem Tische, versuchbereit. Diese Schlagfertigkeit empfiehlt es 
besonders fur Vorlesungen und Beisende. Auch habe ich damit schon 
1866 in der Royal Institution der durch Fabaday und Hm. Tyndall 
verwohnten Zuhorerschaft der Friday Evening Lectures von zwei Reiz- 
stellen aus erzeugte Myogramme vorgefuhrt, die mein Freund Tyndall 
die Gute hatte, mittels der DusosQ'schen Elektrolampe auf einen Schirm 
zu projiciren. (S. oben S. 272.) 

Sind aber auch die am Federmyographion erreichbaren Geschwindig- 
keiten unter den bisherigen Voraussetzungen unnutz, so zeigen doch unsere 
Formeln einen Weg, auf dem wenigstens eine hohere Geschwindigkeit als 
von 5Ci noch gut zu gebrauchen sein wtirde. Zunachst bestatigen die 
Formehi, was ohnehin einleuchtet, dass sowohl der scheinbare Abstand 
der Curven wie die Genauigkeit der Messung ihres wahren Abstandes 
mit der Dicke der Striche abnehmen, und dass man also mit moglichst 
feiner Spitze auf moglichst zarter Russschicht zeichnen solle. Dann aber 
ist an der Zeit, unser Au- [608] genmerk der G^chwindigkeit des Stiftes 
zuzuwenden, die ^vir bisher stets als bestandig annahmen. 

Formel (*) S. 278 zeigt, dass der orthogonale Abstand der Curven 
von der Geschwindigkeit des Stiftes in derselben Weise abhangt, wie von 
der der Zeichenflache. Fur CJ = oo wird der Quotient C^ : /C* + C^*, 
der Qj heissen mag, = 1, o = /i, a = 90*^; die Curven richten sich 
auf, so dass sie mit zwei um A von einander abstehenden Ordinaten zu- 
sammenfallen. Fur C = Cj ist Q^ = Q = 0-707; durch einseitige 
Vergrosserung von C^ uber eine gewisse Grenze hinaus, wenn sie aus- 
fuhrbar ware, ist fur Vergrosserung von o so wenig zu gewinnen, wie 
durch solche von C 

Etwas anderes ist es, wenn man C und CJ zugleich vergrossert. 
Ver-w-facht man C und Cj, so wird 

= nrCj Q = nrCQ^, 
also gleichfalls ver-n-facht. Es sei C = C^, also o = 0'707rCi oder 
= 0-707tC Werden C und C^ verdreifacht, so wird o = 2-121rCi 
= 2*121tC, also uber zweimal so gross, als hatte man die eine Gre- 
schwindigkeit unverandert gelassen, die andere imendlich gross gemacht. 

Es ist aber, um in der Wirklichkeit o zu ver-n-fachen, nicht nothig, 
dies mit beiden Geschwindigkeiten zu thim. Auch durch Ver-n-fachung 
nur der einen Geschwindigkeit wird o ver-n-facht, wenn deren n*-faches 
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Quadrat gegen das Quadrat der anderen yemachlassigt werden kann. 
Damit dies erlaubt sei, muss freilich fdr jedes n das Verhaltniss der con- 
stant bleibenden zu der zu ver-n-fachenden Greschwindigkeit mindestens 
einen gewissen Werth haben. Soil z. B. durch VerfunflEachung von C^ 
allein o nahe verfunffacht warden, so muss schon C = 15C,, d. h. etwa 
= 1500°^, Oder gleich der Maximalgeschwindigkeit bei Anwendung 
imserer Feder n sein. Man erhalt o = 4-75v, wahrend man allerdings 
= 4-99t? findet, wenn man bei (7 = 5Ci, wo Vergrossem von C 
allein nichts mehr hilft (s. oben S. 278), Cund C^ zugleich verfunffacht, 
was fur C etwa 2500™™, d. h. die erst durch Feder in erreichbare 
Greschwindigkeit gabe. Auf den TJnterschied von 0'05 in der Grosse von 
o kommt es indess nicht an; eine [609] Steigerung der Greschwindigkeit 
der Platte von 1500 auf 2500™™ fallt dagegen sehr in's Gewicht. 

Aus naheliegenden Gnlnden wird man in der Wirklichkeit nicht 
versuchen, was in der Theorie sonst auf dasselbe hinauslauft, C gegen 
Cj verschwinden zu lassen. Sond^m die Art, o, und somit auch s und 
Gj ausgiebig zu vergrossem, besteht sichtlich darin, bei in obigemSinn 
ausreichender Greschwindigkeit der Zeichenflache, die Geschwindigkeit des 
Stiftes zu vergrSssem. Innerhalb gewisser, ziemlich enger Grenzen hat 
dies keine Schwierigkeit. Mit Verlangerung des Schreibehebels wachst r, 
wenn auch nicht genau proportional. Man kann nun erstens den Hebel 
relativ verlaugem, d. h. den Muskel seinem Drehpunkte naher anbringen, 
zweitens ihn absolut verlangem. Hr. Marky wendet lu^leich langere 
Hebel als die bei uns ublichen an,^ Auch Hr. Fick scheint den Hebel 
des HELMHOLTz'schen Schreibewerkes schon verlangert zu haben,* und 
ich glaube, dass ^vir in der Furcht daraus entspringender Fehler zu weit 
gehen. So werden also grossere Geschwindigkeiten der Zeichenflache 
wieder nicht aUein nutzhch, sondem s(^ar nothwendig, und die in dieser 
Eucksicht dem Federmyographion zustehende TJeberlegenheit kommt 
schliesslich doch noch in Betracht. 

Der Grundgedanke unseres Myographions, die Zeichenflache durch 
Federkraft zu bewegen, lasst sich tibrigens auf andere Formen dieser 
Flache ubertragen, und mit anderen Arten ihrer Fuhrung verbinden. 
Man konnte einer pendelnden Platte durch Federkraft Geschwindigkeit 
ertheilen, ein Cylinder- oder Kreisscheibenmyographion mit einer Feder 
gleich der an der Chronometerunruhe oder an dem FiCK'schen Spiral- 
rheotom' versehen u. d. m. Solche Vorrichtungen waren jeden Grades 



1 L. c. p. 422. 
* A a. O. S. 309. 

3 UntersachoDgen ftber elektrische Nervenreizong. Braunschweig 1864. 40« 
S. 5. — Die medicinische Physik. 2. Aofl. Braunschweig 1866. S. 425. 
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mechanischer Vollkommenheit fahig, und das Pendelmyographion konnte 
so eingerichtet werden, dass kleinere Oeschwindigkeiten, mit kuizem 
Schreibehebel zu benutzen, durch Fall- [610] kraft, grossere, fur den 
Gebrauch mit langem Hebel bestimmt, durch Federkraft erzeugt wurden. 
Der Stift konnte dann schon der rahenden Platte anli^n, ohne dass 
diese tibermassig lang zu sein brauchte (vergl. oben S. 276). 

An meinem Federmyographion befindet sich noch eine empfehlens- 
werthe Einrichtung, die, von dessen eigenthflmlichem Bewegungsmechanis- 
mus unabhangig, an jedem anderen Myographion mit gleichem Vortheil 
angebracht werden kann. Nach demselben Gedanken, welcher der 
„feuchten Beizungsrohre" und dem RosENTHAii'schen Troge (s. oben 
S. 268) zu Grunde liegt, habe ich eine Zuleitungsvorrichtung fur Ver- 
suche aber Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung construirt.^ Sie 
besteht aus einem langlichen Eorper aus Eammmasse, der an einem 
Ende mit Kugelgelenk versehen, am anderen stumpf zugespitzt, und der 
seiner Axe nach so durchschnitten ist, dass die eine, feste Halfte mit 
dem Kugelgelenk in Verbindung bleibt, die andere, bewegliche, von 
jei\er abgehoben und auf sie gel^ werden kann. Auf der ebenen 
Schnittflache der festen Halfte ruht der Nerv. Die Schnittflache der 
beweglichen Halfte ist leicht ausgehohlt; diese Halfte dient dem Nerven 
als Deckel und schatzt ihn vor Trockniss. Nahe dem zugespitzten Ende, 
welches der Kniekehle angedruckt wird, tiberbruckt der Nerv ein Platin- 
elektrodenpaar; 50"*"* davon befindet sich ein zweites, und dahinter eine 
Hohlung zur Aufhahme eines Stuckes Wirbelsaule. Jede Elektrode hat 
ihre Klemmschraube. 

Schon so bietet die Vorrichtung den Vortheil, dass der Muskel- 
halter, der Muskel selber und die Verbindung zwischen Muskel und 
Hebel nicht bedeckt werden, und also sichtbar und zugangUch bleiben. 
Es ist aber daran noch eine Einrichtung angebracht, die sich als sehr 
nutzlich erweist Zwischen den beiden Elektrodenpaaren ruht der Nerv 
in einer Strecke von 40°^ auf einer wohlgefimissten kupfemen Flache. 
Sie ist die obere Wand eines in den Kammmasse-Korper einge- [611] 
lassenen kupfemen Behalters. Durch ein Kautschukrohr ist dieser mit 
einem Trichter verbunden, der eine Frostmischung enthalt. Durch Oefifhen 
eines Hahnes erhalt die eiskalte Flussigkeit Zutritt zum Behalter, aus 
dem sie durch ein zweites Kautschukrohr entweicht. Nachdem man bei 



1 Hr. H. MxTNK hat zuerst eine Zaleitangsvorrichtang mit festen » in passen- 
den Abstanden angebrachten Elektrodenpaaren ftir Versuche fiber Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Erregung angewendet. Archiv fflr Anatomie u. s. w. 1860. 
S. 799. 
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Zimmerwarme eine Curve von jeder der beiden Reizstellen aus gezogen 
hat, erkaltet man den Nerven und wiederholt den Versuch. Man erhalt 
nun mit Feder I einen horizontalen Abstand der Curven von 8 — 10 ""^^ 
und es gelingt so mit grosster Leichtigkeit, nicht allein die zur Fort- 
pflanzung des Seizes nothige Zeit, sondem auch deren Abhangigkeit von 
der Temperatur zu zeigen. An heissen Sonunertagen bietet die Erkaltung 
des Nerven ein willkommenes Htilfsmittel , um uberhaupt deutliche 
Trennimg der Curven zu erreichen.^ 



1 Vergl. H. MuKK a. a. 0. S. 816. 817. 



xn. 
Ueber aperiodische BewegUDg gedampftor Hagnete. 

Erste Abhandlung. 

(Gelesen in der Gesammtsitzong der K6nigl. Akademie der Wissenschafben zu Berlin 

am 5. August 1869.)^ 

§. L Einleitung. 

In seiner „Anleitung zur Bestimmung der Schwingungs- 
dauer einer Magnetnadel"* stellt Gauss fur die Bewegung eines 
in dampfender TJmgebung schwingenden Magnetes die Fundamental- 
gleichung auf 

= ^ + «'(—;') + 24^, (D 

WO X den dem Stand des Magnetes zur Zeit t^ p den seinem Buhestand 
entsprechenden Scalentheil, w* die magnetische Bichtkraft (fur die Ein- 
heit der Ablenkung) und 2 c die verzogemde Kraft der Dampfung (fur 
die Einheit der Greschwindigkeit), beide mit dem Tragheitsmoment des 
Magnetes dividirt, bedeuten. Das Integral dieser Gleichung giebt Gauss 
unter der Form 

X ^ p + Ae-'' sin [Yn^ — ?.(^ — B)}, (II) 
wo e die Basis der naturlichen Logarithmen ist, A und B die beiden 
durch die Integration eingefuhrten wiUkurlichen Constanten vorstellen. 
Ohne die verzogernde Kraft der Dampfung ist nach Gauss das Int^ral 
X = p + A.sm {n {t — B)}. (HI) 

[808] Nachdem Gauss aus Gleichung (I) die Theorie der Schwin- 
gungsbewegung gedSmpfter Magneto hergeleitet hat, sagt er: „Bei allem 



1 Monatsberichte der Akademie u. s. w. 1869. S. 807; — Archives des 
Sciences physiques et naturelles. Geneve 1872. t. XLIV. p. 812; — t XLV. p. 84. 

2 Besultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837. 
Odttingen 1838. S. 58; — C. F. Gauss Werke u, s. w. Gdttingen 1867. 40. 
Bd. V. S. 374. 
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„was bisher entwickelt ist, liegt die Voraussetzung zum Ghrunde, dass a 
„kleiner sei als «; im entg^ngesetzten Fall nimmt das Integral der 
jjFimdamentalgleichung eine andere Form an. Man erhalt namlich an- 
,^tt des Gliedes Ae-'^ sin {}/«* — 6* . {t — J?)}, in dem Fall^ 
„wo e grosser ist als n, zwei Glieder von der Form 

Ae- (« + 1 fi* - »^^ + Be- (« - Vb* - n^t gy) 

„imd in dem Fall, wo « = » ist, von dieser 

{A + Bt) e-'K (V) 

„In beiden Fallen findet also in der Bewegung gar nichts perio- 
„disclies mehr Statt, sondem der Stand nahert sich asymptotisch dem 

„Ruhestande. Fur \msem Dampfer ist — = 0*22152, und es musste 

„also ein mehr als 4V2mal starker wirkender Dampfer angewandt werden,. 
„um solchen Erfolg hervorzubringen. Offenbar aber wtole es dazu nicht 
„hinreichend sein, die MetaUmenge nur in demselben Verhaltniss zu ver- 
„gr5ssem, in sofem diese Yergrosserung naoh aussen angebracht werden 
„musste, und die aussem Schichten des Metallrahmens vergleichungs- 
„weise waiiger zur Inductionswirkung beitragen als die innem. Alleia 
„es wurde nicht einmal anzurathen sein, dne Dampfung von einer 
„solchen Starke anzuwenden, dass die Bewegung aufhorte periodisch zu 
„sein, theils weil, sobald « den Grenzwerth n uberschreitet, die An- 
„naherung an den Buhestand wieder langsamer geschieht, theils weil 
„man dann den wesentlichen Vortheil verlore, aus zwei beliebigen, um 
„ri" — die Schwingungsdauer des gedampften Magnetes — „von ein- 
„ander entfemten Aufzeichnungen den Buhestand auf eine bequeme Art 
„berechnen zu konnen." 

So weit Gauss. Er hat den aperiodischen oder schwingungs- 
losen Zustand gedampfter Magnete, wie man ihn nennen kann, mit 
geistigem Auge gesehen, ohne ihn wirklich zu beobachten, und seine 
Andeutungen daruber sjnd meines Wissens mehr als dreissig Jahre 
unbeachtet geblieben, obschon [809] sie, wie sich zeigen wird, den Keim 
einer interessanten Theorie und, Gauss' Meinung zuwider, eines praktisch 
wichtigen Verfahrens enthielten. Ich habe gefunden, dass jener Zustand 
sich leicht verwirkUchen l^^t; und noch Jedem, der von der aperiodischen 
Bewegung meiner Bussolspiegel Zeuge war, sprang der Vortheil in die 
Augen, der daraus bei vielen Arten galvanometrischer Versuche er- 
wachsen musse. 

Da die Darstellung, deren sich Gauss im Obigen bedient, den 
Punkt, auf den es hier ankommt, nicht mit voUer Klarheit hervortreten 
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lasst; so wild es angemessen sein, die Theorie der aperiodischen Be- 
wegung gedampfter Magnete zunachst etwas ausf&hrlicher zu entwickeln. 

§. n. Allgemeine Gleichung der Bewegung gedampfter 
Magnete, und periodische Bewegung solcher Magnete. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass die Buhelage des 
Magnetes dem Nullpunkt der Theilung entspreche, also /? =« sei. In- 
dem man sonst die GAUSs'schen Bezeichnungen beibehalt, aber zur Ab- 
kurzung einen der beiden Werthe von 

l/«« — w« « r 

setzt, erhalt man als allgemeines vollstandiges Integral der Differential- 

gleichung (I) die Gleichung 

X = e-" {Ae-^ + B^), (VI) 

deren rechte Seite mit (IV) identisch ist 

Zur Bestimmung der Constanten A und B dienen Annahmen uber 

An£8tngslage und Anfangsgeschwindigkeit des Magnetes. Denken wir uns 

den Magnetr durch eine aussere Kraft, z. B. dureh einen bestandigen 

elektrischen Strom, in der Ablenkung | gehalten, die aber nicht grosser 

sei, als dass nicht die Proportionalitat zwischen Ablenkung und Richt- 

kraft noch angenommen werden dilrfe, und die Dampfimg merklich den 

gleichen Werth behalte. Im Augenblick ^ = werde die Kette ge- 

offhet, und der Magnet gleichsam seiner Buhelage zu fallen gelassen. 

dx 
Fur ^ = haben wir dann x « | und -7- = 0. Man findet 

tSlO] . ^ I (6 - r) 

^ 2T~' 

und Gleichung (VI) wird 

"" ^ It' ^"^(' + r) e*^ - (« - r) e-n]. (VII) 

Die Art der Bewegung des Magnetes, welche durch die Gleichungen 
(VI) und (Vil) dargestellt wird, ist verschieden je nach der BeschaflFen- 
heit der Wurzelgrosse r. 

Ist € < w, so ist r = ip, wenn wir Y — ^ ^^ h ^^^ einen der 
beiden Werthe von Yn^ — €* mit g bezeichnen. Gleichung (VI) geht 
dann unmittelbar uber in 

X = e-'f{{A + 5) cos (gt) — i {A — B) sin {gt)}, (VIII) 
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Oder, wenn den Constanten A und B ihr Werth ertheilt wird, in 

X = I .<?-*' I cos {pt) + — sin {gt) | (IX) 

Diese Gleichungen zeigen eine Schwingungsbewegung des Magnetos an, 
bei der die Amplitude der Schwingungen in einer geometrischen Beihe 
abnimmt, die bekannte Bewegungsart gedampfter M^nete, Der Magnet 
geht durch den Nullpunkt jedesmal dass 

tg {gt) = - -^, 

und erreicht seine grosste Elongation jedesmal dass 

sin (gt) =s 0. 
Bestimmt man eine Winkelgrosse ^ durch die Gleichung 

tg(o4>) = -^, 

so wird GHeichung (IX) 



= |.r-' [|-sin{M^-4>)}]. (X) 



9 

[811] Der von der ecWgen Klanmier umfasste Factor in dieser Gleichung 
entspricht dem periodischen Factor in (IX), verschwindet fur tg {gt) ^ 

— — und wird = 1 fur sin (gt) = 0. 

Abgesehen von der von uns vorgenommenen Cionstantenbestimmung, 
ist Gleichung (X) einerlei mit (H), oder von der Form, in welcher Gauss 
das Integral der FundamentaJgleichung unter der stillschweigenden Vor- 
aussetzung hmgestellt hat, dass e < n sei; wahrend er der allgemeinen 
und ursprunglichen Form des Integrals, namlich der Gleichung (VI), aus 
der (H) erst durch eine allerdings gelaufige TJmformung hervoi^ht, erst 
spater bei Erwagung der Moglichkeit, dass « > n werde, gedenkt. Was 
Gauss bewog, die umgeformte Gleichung (EC) voranzustellen, ist sichtlich 
der Umstand, dass in dieser Gestalt die Gleichung sich an die (HI) an- 
schliesst, welche die Bewegung des Magnetes ohne Dampfung darstellt, 
Setzt man in der Fundamentalgleichung 6 = 0, wodurch der die 
Dampfung ausdriickende Term verschwindet, so erhalt man als allge- 
meines vollstandiges Integral den von Gauss gegebenen Ausdruck (HI), 
und unter denselben Annahmen uber Anfangslage und Anfangs- 
geschwindigkeit, die wir fur den Fall der Dampfung gemacht haben, 
und fur /? = 0, 



l.sm (2 n<) = |.C08 (nt), (XI) 
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wo n in tiblicher Bedeutung genommen ist. Die yergleidiung der Aus- 
drucke (II) und (HI), oder (X) und (XI), lasst den Einfluss der Dampfung 
auf die Schwingungsbewegung klar tibersehen, der^ sich theils in dem 
Anftreten des die Amplituden vermindemden Factors c-*^, tiieils in dem 
langsameren Wachsen des Argumentes der periodischen Function aus- 
spricht, wodurch eine grossere Schwingungsdauer angezeigt wird. Da es 
Gauss zunachst auf diesen Vergleich ankam, der Fall e > n ihm da- 
gegen nur als theoretisches Curiosum vorschwebte, durfle es ihm gleich- 
gultig sein, dass bei seiner Darstellung [812] der unmittelbare Einblick 
in den Uebergang der periodischen zur aperiodischen Bewegung, der bei 
« = w stattfindet, yerloren ging. 

§. ni. Aperiodische Bewegung gedampfter Magnete. 

In dem Falle « > w, wo also r reell ist, gilt Gleidiung (VD), wie 
sie dasteht. Die Bewegung ist nicht mehr periodisch, sondem die Ab- 
lenkung als Function der Zeit wird dargestellt durch den XJnterschied 
der Ordinaten zweier Exponentialcurven, die sich der Abscissenaxe 
asymptotisch nahem. Der Werth t = oo ist der einzige mdgliche, der 
j: = macht. Fallt also der Magnet von der Ablenkung |, welche 
beliebig gross gedacht werden kann, ohne Anfangsgeschwindigkeit herab, 
so wird der Nullpunkt nicht uberschritten, sondem erst nach unendlicher 
Zeit erreicht. Die Curve der Ablenkungen bezogen auf die Zeit hebt bei 
^ = mit der Ordinate | und mit horizontaler Tangente an, und hat 
zuerst einen gegen die Abscissenaxe concaven Verlauf. Die Curve der 
G^eschwindigkeiten 

ist am XJrsprunge concav gegen die Abscissenaxe, und erreicht ein nega- 
tives Maximum for 

t = 1 log. nat. |-±^, (Xni) 

welchem t also ein Wendepunkt der Curve der Ablenkungen entspricht 
Nach genau der doppelten Zeit folgt der Wendepunkt der Curve der 
Geschwindigkeiten, die sich gleichfalls der Abscissenaxe asymptotisch an- 
schliesst. Die Ordinaten beider Curven sind for gleiche Zeiten | 
proportional. 

Eine bemerkenswerthe Vereinfachung tritt in vielen Beziehungen ein 
fur den Grenzfall, dass w = €, oder dass r = wird. Das Integral 
der Differentialgleichung ist alsdann [vergl. oben S. 285 (V)] 
X = {A + Bt) er-". 
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A findet man = |, 5 = eg, and man hat 

X = I . ^*' (1 + Bf). (XIV) 

[813] Diese Gleichung, und die davon abgeleitete 

^ = |.e*<«-" (XV) 

lassen sich leichter discutiren als die allgemeineren (VII) mid (XH). 
Einige der sich dabei eigebenden Beziehungen sind in Fig. 22 dargestellt, 
in welcher | = 2, « = ws=l gesetzt sind. Die oberhalb der Ab- 
scissenaxe verlaufende Curve (iwt) ist die der Ablenkmigen, die unter- 

Fig. 22. 




halb {Omiv,t) die der Geschwindigkeiten. Die punktirte Cmn^e (|, s— > 

— I) ist die Sinuscmre der Ablenbmgen ohne Dampfong, mid stellt 
Gleichimg (XI) fur « = 1 dar. Der Wendepunkt der Curve der Ab- 
lenkmigen und das Maximum der Curve der Geschwindigkeiten treten 
ein zm Zeit 

t = -1-. (XVI) 

In der doppelten Entfemung vom Nullpunkt, also zur Zeit 

t = ^ (XVII) 

tritt auch hier der Wendepunkt der letzteren Curve ein. Die Ordinaten 
der Curven sind fur gleiche Zeiten | proportional. 

E. da Boif«Reymond, Oes. Abh. I. 19 
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[814] Wird endlich « im Vergleich zu n so gross, oder, was volliger 
Astasie des Magnetes entsprache, n im Yergleich zu e so klein, dass n 
gegen c verschwindet iind r merMich s= € ist, so nimmt das allgemeine 
vollstandige Integral imserer Fundamentalgleichung abermak eine andere 
Gestalt an. Setzt man namlich n* = 0, so wird jenes Integral 

X = A.e-^*^ + B, (XVm) 

wo A und B die beiden willkurlichen Integrationsconstanten bedeuten. 
Untei denselben Annahmen uber Anfangslage und Anfangsgeschwindig- 
keit wie fruher, findet man 

^ = 0, 5 = I, X « |. (XIX) 

Der Magnet bleibt also bei | stehen, und die der Abscissenaxe parallele 
Gerade, welche | zur Ordinate Aat, ist die Grenze, der sich die Curven 
der Ablentungen bezogen auf die Zeit nahem, wenn n im Vergleich zu 
€ immer kleiner wird. Erhalt aber unter diesen Umstanden der Magnet 
im Augenblick ^ = bei | einen Stoss, der ihm eine G^schwindigkeit 
± c ertheilt, so wird 

^ = T f,, 5 = I ± ^, * = I ± ^ (1 - 'r-^'% (XX) 

Der Magnet bewegt sich also mit abnehmender Geschwindigkeit 

dx 
U 



± ce-^'^ 



dem Punkte | ± o- zu, wo er nach unendlicher Zeit stehen bleibt 

Der Vorgang ist der Form nach genau der namliche wie in dem FaUe,. 
wo ein Eorper nach erhaltenem Stosse sich in einem Mittel bewegt, das 
ihm einen seiner Geschwindigkeit proportionalen Widerstand entgegen- 
setzt; und dies ist die hochste Stufe des ABAGo'schen Phaenomens des 
Botationsmagnetismus. 



§. IV. TJebersicht der Bewegungsformen ungedampfter und 
gedampfter Magnete. 

Je nach den Werthen von b und n nimmt also das Integral der. 
Fundamentalgleichung die funf verschiedenen Formen an, welche folgende 
TJebersicht nochmals im Zusammenhange zeigt. 



4. Uebersicht der BewegangBformen gedampfter Magnete. 
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[816] Aus (IX) wird durch e = (XI), durch « = » (XIV); aus 
(Vn) durch e « n (XIV), durch n = (XIX). Dieser Uebergang der 
verschiedenen Formen in einander ist das analytische Abbild des all- 
mahlichen TJeberganges, der in Wirklichkeit von den Schwingungen de& 
ungedampften Magnetes his zur vdUigen Astasie des gedampftea 
Magnetes fohrt 

Die Schwingungsdauer des gedampften Magnetes ist nach Gauss 

T, = -7-^^. (XXI) 



/n* — 



t 



Wird also e = oder > n, d. h. die Bewegung aperiodisch, so spricht 
sich dies darin aus, dass der Ausdruck fur die Schwingungsdauer unend- 
lich gross, beziehlich imaginar wird. 

Der Ausdruck fOr das in naturlichen Logarithn^n angegebene 
logarithmische Decrement der Schwingungen des gedampften Magnetes ist 

' Yn* — /!« 

Fur « =a n ist A unendlich, schon die zweite Amplitude verschwindet 
im Vergleich zur ersten. Fur < > n ist A imaginar, und auch so giebt 
sich die eingetretene Schwingungslosigkeit zu erkennen. 

^. V. Aperiodische Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit 

Wir wollen jetzt einen Fall betrachten, dessen Behandlung wesent- 
lich dazu beitragen wird, unsere Kenntniss der aperiodischen Bewegung 
gedampfter Magnete zu vervoUstandigen. Dies ist der Fall, wo die An- 
fangsgeschwindigkeit nicht Null ist, sondem einen n^;ativen Werth — c^ 
also im Sinne der Kichtkraft, besitzt. Die Constanten A und B werden 
beziehlich in Gleichung (VI) 

c — ^(b — r) — c + I (6 + r) 
2r ' 2r ' 

und in Gleichung (V) 

[817] I, - c + 6|; 

die Gleichungen selber 

"^ = Y^b' - |(« - r)} e-^- (c - I (6 + r)] ^], (XXII) 
X = ^''{1 - ^(c - €|)}. (XXTTT) 

Itte Bewegung ist aperiodisch; ubersteigt aber c in jedem der beiden 
Falle (XXH) und (XXTTT) einen gewissen Werth, den wir bald naher 
betrachten wollen, so wird der NuUpunkt uberschritten. Noch ehe c 
diesen Werth erreicht, werden die Curven der Ablenkungen und der 
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<}e8chwindigkeiten von ^ = ab convex gegen die Abscissenaxe. Im 
Palle (XXTTT) tritt dies z. B. ein bei c > '/j e| far erstere, bei c > »/, «| 
fOr letztere Curve, wahrend, wie wir sehen werden, erst von c > <| ab 
der Nullpunkt tiberschriUen wild. Dies Ueberschreiten geadiieht im 
FaUe (XXn) sur Zeit 

2r'°^c-|(, + r)' 
im FaUe (XXIH) zur Zeit 

I 



'o = oT 1<« 



*' ~ c- «|- 



Jenseit des NuHpunktes kehrt der Magnet in seiner Bewegmig um, im 
FaUe (XXTT) zur Zett 

*~" 27 ^"» (6-r)[c-S(« + »•)]' 
im Falle (XXm) zur Zeit 



(max — 



« {c - «§)' 

2u welchen Zeiten ^ durch Null geht. Die Curve der Ablenkungen 

ist vom Nullpunkt der Scale ab concav gegen die Abscissenaxe der Zeiten; 
es erfolgt aber ein positives Maiimum der Geschwindigkeit, sowie ein 
Wendepunkt der Curve Ast Ablenkungen im FaUe (XXTT) zur Zeit 
[818] , _ ± w (« + r)'[c-|(« - r)} 

'- - 2r'"»(«-r)'{c-|(.T^' 
im Falle (XXm) zur Zeit 

2c -«| 

'- ' « (c - .!)• 

Darauf nahert sich der Magnet von der anderen Seite her asymptotisch 
dem Buhestande. Auch die Curve der Geschwindigkeiten nahert sich 
schliesslich asymptotisch der Abscissenaxe, nachdem sie im Falle (XXTT) 
2ur Zeit 

t. _ ± w (' + r)»f c-g(, -r)j 

im Falle (XXTTT) zur Zeit 

, _ Sc- 2«| 
•' ~ « («^ - V|) 
einen Wendepunkt gehabt hat 

Die Zeiten t^, tmaxf At ? ^, bilden also in beiden Fallen Glieder einer 
arithmetischen Beihe, deren bestandiger TJnterschied im Falle (XXTT) 

1 , « + r 
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im FaUe (XXm) - betragt [veigl. oben S. 288. 289, (XII, XVx, 

xvn)]. 

In Fig. 23 zeigt ^t^^mwi die durch (XXTTI) dargestellte Curve der 
Ablenkungen bezogen auf die Zeit, nebst der zugehSrigen Curve der 
Geschwindigkeiten (2 «|, ^m,tt?,^), unter sonst denselben Annahmen wie 
in Fig. 22; die Curve der Ablenkungen ist von ihrem negativen Maxi- 
mum m ab dieselbe wie in Fig. 22, nur mit verkleinerten Ordinaten. 
Die Anfangsgeschwindigkeit c ist in der Figur = 2 «^ = 4 gesetzt [819} 

Fig. 23. 




Da die Zeit in ihrem Fortschritt nicht negativ werden kann, haben 
die AusdrQcke fur t^ eine wirkliche Bedeutung nur wenn in dem auf 
den Fall (XXII) bezuglichen Ausdruck die Grosse unter dem Logarithmus 
positiv und > 1, also 

c > S {^ + r), (XXIV) 

wo r, wie stets von hier ab, einen positiven Werth hat; oder wenn in 
dem auf den Fall (XXTTT) bezuglichen Ausdruck 
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c > €| (XXV) 

ist Noch fur c = I (6 + r) im ersten, c = 6| im zweiten Falle 
wird der Nullpunkt erst nach unendlicher Zeit erreicht, und zwar 
nehmen dabei die Gleichungen (XXII) und (XXIQ) beziehlich die ein- 
fachen Formen an 
[820] X = |.r-f* + '-)' (XXVI) 

X = |.^". (xxvn) 

Ist r = «, Oder gilt Gleichung (XX), so muss c = 2 €| sein, da- 
mit der Magnet den Nullpunkt erreiche, und > 2 «|, damit er ihn 



uberschreite. 1st c = 2 €| + ^, so bleibt er bei — ^- 



stehen. 



§. VI. Herleitung der Bedingung fur die zum XJeberschreiten 
des Nullpunktes nothige Anfangsgeschwindigkeit 

Der Sinn der Bedingung fur die zum TJeberschreiten des Null- 
punktes nothige Anfangsgeschwindigkeit in den durch die Gleichungen 
(XXTT) und (XXHI) dargestellten Fallen ergiebt sich aus folgender Be- 
trachtung. Es ist oflFenbar gleichgultig, ob dem Magnete zu einer Zeit 
t^j wo er aus einer Ablenkung x^ fallen gelassen wird, eine Gteschwindig- 
keit — Cq ertheilt werde, oder ob er zur Zeit t^ bei x^ anlangend, die- 

dx 
selbe Geschwindigkeit — c^ = --j^ durch Fallen aus einer hoheren 

Ablenkung |, gleichsam als Fallgeschwindigkeit, erlange. Keine 

dx 
Fallgeschwindigkeit —— , die der Magnet bei x^ durch Fallen von einem 

beliebig hohen | hatte erlangen konnen, wurde also, wenn sie dem 
Magnete beim Fallenlassen von x^ zur Zeit t^ als Anfangsgeschwindigkeit 

— Cq ertheilt wurde, ihn uber den Nullpunkt fuhren. Denn obschon in 

WirMichkeit die Anwendung unserer Formeln der oben S. 286 erwahnten 

Beschrankung unterli^, gelten sie in der Idee fur jeden denkbaren 

dx 
Worth von |, und wenn also der Magnet die Geschwindigkeit ,^ = 

— Cq durch Fallen von jenem beliebig hohen g erlangt hatte, wurde er 
sich asymptotisch der Buhelage nahem. 

Die Bechnung bestatigt diese Schlusse. Der Einfachheit halber sei 
die Bewegung nur eben apeiiodisch, d. h. € = n, und demgemass ihre 
Gleichung [s. oben S. 289 (XIV)] 

X = I . e-*' (1 + %t\ 
[821] Xq eine Ordinate zu t^, Indem wir den Coordinatenursprung von 
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f = nach ^ = <;, verlegen, verwandeln wir der Form nach den Vor- 
gang in den durch Oleichung (XXTTT) dargestellten, und haben also 

.. = .-*('- wi^^_(^_ g(_:^_,^^)) (xxvm) 

Es ist aber, nach Gleichung (XIV) und (XV), 

dt § • « ^0 ^ ^• 

Diese Werthe in (XXV III) eingesetzt liefem wieder die ursprungliche 
Gleichung (XTV), d. h. der Nullpunkt wird nicht uberechritten, wenn 
dem Magnete bei x^ erne Geschwindigkeit ertheilt wird, wie er sie dort 
durch Fallen von einem beliebig hohen | hatte erlangen kSnnen. 
X kann erst Null werden, wie Gleichung (XXViil) uns abennals vor- 
fiihrt, wenn 

dx^ 

dt 
Dieselbe Schlussfolge fOhrt unter der Annahme € > n zur Bedingung 



TT > «^o> d. h. Cq > BXq 



dx. 







> (« + r) x^, d. h. Co > (« + r) x^, 



dt ^ V- -r v-o 

entsprechend der Ungleichheit (XXIV) auf S. 294. So werden wir darauf 
hingewiesen, dass ear, (« + r\x vielleicht allgemein die Grenzgeschwindig- 
keiten seien, die beziehlich fur € = n, c > n der Magnet bei x duroh 
Fallen aus einer beliebig hohen Anfangslage erlangen konne. Es handelt 
sich darum, die Richtigkeit dieser Vermuthung zu prQfen. 

Dazu mussen wir von der Betrachtung der Geschwindigkeit als 

dx 
Function der Zeit und Anfangslage -^ ==/('> |)> ubergehen zur Be- 
trachtung der Geschwindigkeit als Function der Ablenkung und An- 
fangslage ^ = <(> (a?, |). Letztere Function [822] lasst sich nun zwar 

nicht explicit darlegen; dies verhindert aber nicht, den Verlauf der ent- 
sprechenden Curve soweit festzusteUen, als fur unsere Zwecke n5thig ist 
Aus Grunden, die bald einleuchten werden, berucksichtigen wir zunachst 
nur den FaU « = n, oder die Bewegungsgleichung (XIV). 
Der Kurze halber setzen wir 

, dx „ dx ,„ dx 

" ~ ~di' " ~ ~di' '^ ~ ~dt- 

Wir haben dann die Oleichungen 

* = + S . «^" (1 + «0 
ar' = — I . e— ' «»< 
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Nun ist aUgemein 

dx 
dx 

Hieraus ergeben sich, durch Einsetzen obiger Werthe far Xj x\ x"\ 
folgende Beziehungen: 

dx^ _ 1 — ^t dhe_ _ 1. 

^rf;p "" t ' dx^ " |.e— '6«^'' 

Mit Hulfe dieser Oleichungen lasst sich der Yerlauf der gesuchten Curve 

x' ^ f {x) zwischen den Grenzen «• = 0, ;p = | deshalb discutireny 

weil, wahrend t von Null bis oo stetig wachst, x stetig von | bis Null 

abnimmt 

d^x 
Aus dem Werthe von -. ^- folgt zunachst, dass die Curve zwischen 

den angegebenen Orenzen keinen Wendepunkt hat, sondem der Abscisse 

dx 
stets ihre Concavitat zukehrt. Aus dem Werthe von -j- folgt femer, 

ax 

dass die Curve bei a? = aus der Abscissenaxe herabsteigt unter emem 

Winkely dessen Tangente den absoluten Werth € hat Sie hat dann 

1 2 

fur ^ == — (XVI) Oder ar = — | ein MftTimnm im absoluten Betrage 

von— I, und [823] kehrt bei | zur Abscissenaxe zurQck mit darauf 

senkrechter Tangente; denn fOr f = ist 

dx' 

5^ = °°- 
Unter denselben Annahmen, wie den bei Fig. 22 gemachten, sieht daher 
unsere Curve etwa aus, wie die ausgezogene Curve Om| in Fig. 24, in 
welcher die Geschwindigkeiten, obschon analytisch negativ, der Anschau- 
lichkeit halber uber der Abscissenaxe aufgetragen, und 06, 1% die 
Tangenten an den letzten Elementen der Curve bei und | sind. Da 
wir in der Figur « = 1 gemacht haben, ist der Winkel 60| = 45*^. 

Dies ist der allgemeine Verlauf der Curve fQr jeden Werth von |. 
£s er^brigt sich ein Bild davon zu machen, wie sich die Curve mit | 
andert Sowohl die Qrdinaten als die Absdssen der Curve sind fOr ein 
gegebenes t proportional | (s. oben S. 289); die den verschiedenen 
Werthen des Parameters | entsprechenden Curven sind also einander 
ahnlich. Da die Curven vom Nullpunkte sammtlich unter dem Winkel 
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[824] ausstrahlen, (lessen Tangente b ist, wahiend der |-Puiikt auf der 
Abscissenaxe weiter hinaus verlegt wird, so bilden die durch Ver- 
grosserung von | aus Om| entstehenden Curven eine Schaar, wie Pig. 24 
in den punktirten. Curven Om^^^j Omgig, . . . zeigt. Fasst man einen 

Fig. 24. 




Punkt einer der Curven in's Auge, so ruckt in dem Maasse, wie | 
wachst, der Punkt auf der durch ihn und den Nullpunkt gelegten 
Geraden 



Bt 

€t + 1 



(XXIX) 



weiter fort; denn alsdann wachsen Ordinaten und Abscissen des Punktes 
proportional |. Z. B. das Ma.xinium unserer Curve / =* 4> (^, |) be- 

wegt sich wegen f = — (XVI) auf der Geraden 

1 

(s. m iWi wig 1W3 in der Figur) ; der dem Wendepunkte der Curve a?' = / {t, |) 

2 
(s. oben S. 296) entsprechende Punkt w^n ^ = — (XVII) auf der 

Geraden 



•^ = - 3 *' 



§. 6. BedingoDg fnr das Ueberachreiten des NnUptrnktes. 29^ 

u. 8. w.; endlich der dem Nullpunkte nachste Punkt wegen ^ = cx) auf 
der Geraden 

X =^ — %x 
(8. Oe in der Figur). 

Macht man zuletzt | unendlich, iind soil Gleichung (XIV) fur ein 
endliches x erfMlt sein, so muss auch t unendlich sein. Erst nach un- 
endlicher Zeit triffi der aus dem Unendlichen fallende Magnet im End- 
lichen ein, wobei seine Geschwindigkeit for endliche Zeit unendlich ist* 
Im Endlichen aber besteht, wie wir eben sahen, wegen ^ = cx) in 
Gleichung (XXIX), zwischen seiner Geschwindigkeit und Ablenkung in 
jedem Augenblicke die Relation 

^' = — tx. 
Die durch diese Gleichung dargestellte Gerade 06 in der Figur ist 
somit die Grenze, der sich im Endlichen [825] unsere Curven 
nahern, wenn | in's Unendliche wachst; was schon aus ihrer 
Aehnlichkeit ohne Weiteres erhellt, librigens sich den Gleichungen (XIV) 
und (XV) auch unmittelbar entnehmen lasst. Der durch Division beider 
Gleichungen erhaltene Werth von t in (XIV) eingesetzt giebt 



6| = (/ + Bx) e '' + '*; 
eine Relation, die fur | = oo nur stattfindet, wenn x = — €;r ist 

Damit sind wir am Ziele. In jeder fur uns in Betracht kommen- 
den Entfemung vom Nullpunkte konnen wir die Gerade 00 fur die 
Curve selber nehmen, in der die Geschwindigkeit des aus verhaltniss- 
massig sehr grosser Feme fallenden Magnetes abnehmen wurde; diese 
Abnahme geschahe den Ablenkungen proportional. Die Ordinaten der 
Geraden 06 geben folglich fOr jedes x die grosste Fallgeschwindigkeit an, 
welche der Magnet dort erlangen konnte, und mit der er also noch nicht 
den Nullpunkt uberschreiten wurde. Setzen wir a? = |, so folgt — €| 
als grosste bei | erreichbare Fallgeschwindigkeit Es muss also im Fall 
6 = n dem Magnete bei |, damit der Nullpunkt uberschritten werde, 
eine Anfangsgeschwindigkeit c > ag (XXV) ertheilt werden; und so hat 
in diesem Fall unsere Vermuthung sich bestatigt. 

Setzt man wie in Fig. 23c = 26| = 4, so zeigt die Curve 
(2 6 1, — g', 0) in Fig. 24, wie etwa die Curve der Geschwindigkeiten 
bezogen auf die Ablenkungen sich gestaltet, wenn der Magnet m Folge 
einer ihm bei | ertheilten Anfangsgeschwindigkeit den Nullpunkt uber- 
schreitet Das Stuck ( — |', 0) der Curve ist natilrlich nach demselben 
Gesetze gebildet wie die Curven Om|, Om^l, , . . ., und das verkleinerte 
Gegenstuck dazu. 
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Die Gleichung 

X = e-^' {i - t {c - 6|)} 

[(XXm) S. 292], welche im Falle c = n die Bew^fung des Magnetes 
mit der Anfangsgeschwindigkeit — c vorstellt, geht fftr c = « | iiber in 

[(XXVn) S. 295]. Anstatt als Anfangsgeschwindigkeit, konnen [826] 
wir uns c » €| jetzt aber auch als Fallgeschwindigkeit, durch Fallen 
aus dem XJnendlichen entstanden, denken, indem wir annehmen, dass die 
Zeit von dem Angenblick an, wo der aus dem XJnendlichen fallende 
Magnet dnrch die Lage | hindurchging, neu gezahlt werde. Der aus 
dem XJnendlichen nach unendlicher Zeit im Endlichen angelangte Magnet 
wurde den NuUpunkt also erst nach abermals unendlicher Zeit erreichen. 
XJebrigens stosst hier die XJmkehrung der Gleichimg zwischen :f und t auf 
keine Schwierigkeit mehr, daher in diesem Falle die Gleichung ;r' = <(> (^, |) 
selber darstellbar wird. Man hat 

a?' = — |. ee-'S 
und indem man far e-'' semen Werth aus (XXVH) setzt, erhalt man 
dem Obigen entsprechend 

wie umgekehrt Gleichung (XX VH) aus der Integration des letzteren 
Ausdruckes hervorgeht, wenn man zur Constantenbestimmung x =^ ^ 
fiir ^ = setzt. 

Wendet man dieselben Betrachtimgen auf den Fall 6 > n an, so 
findet man 

dx (fi — r) €^ — (« + ^) ^"'^ 

(Px 1 r 2 r 






dx^ I . n* e-'^ I er-^ — e^ i 

Die Curve a?' = <t> {x, |) ist also auch in diesem Fall ohne Wendepunkt, 
concav gegen die Abscissenaxe, mit einem Maximum fur den oben (XTTT) 
gefimdenen Werth von t] die Tangente des Winkels am Nullpunkte be- 
tragt 6 — r; am |-Punkte ist der Winkel ein rechter. Die Curven fur 
verschiedene | smd einander ahnlich. Fur | = oo muss auch hier 
/ = 00 sein, wenn x endlich sein soil; als diesem Fall entsprechende 
Grenzgestalt der Curvenschaar erhalt man aber hier die Gerade 

X =^ — (6 — r) x; 
(« — '*) I ist die bei | erreichbare Grenzgeschwindigkeit. Auch hier 
folgt dasselbe unmittelbar aus dem durch Eliminiren von t zwischen 
(VII)- und (XII) erhaltenen Ausdruck 
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[&27] 



I*' = 






-7- 



9 — r 
dessen rechte Seite far ar' == — (c — r) ^ unendlich wird. 

Als obere Grenze der Anfangsgeschwindigkeit, welche deni Magnete 
bei I ertheilt, ihn far < > n noch nicht iiber den Nullpunkt f&hrt^ 
fanden wir oben S. 294 (XXIV) den Werth (e + r) ^ In diesem Falle 
trifft also unsere Yermuthung hinsichtlich der Bedeutung dieser Orenze 
in etwas anderer Form zu, als in dem Fall € = n. Es muss die dem 
Magnete bei | ertheilte Anfangsgeschwindigkeit die bei | erreichbare 
hochste Fallgeschwindigkeit, unstreitig der starkeren Dampfang halber^ 
noch mn mehr als 2r| iibertreflfen, damit der Nullpunkt tiber- 
schritten werde. 

Eliminirt man mit Hulfe von Gleichimg (XXVI) t in der durch 
Dififerenziren derselben Gleichung erhaltenen Gleichung 

^'= - |.(« + r)r-(' + ''^S 
so ergiebt sich 

ar' = — {€ + r) X 
als Gleichung der auf die Scale aufgetragenen Anfangsgeschwindigkeiten^ 
welche den Magnet noch nicht uber den Nullpunkt fOhren. Als Gleichung 
der ebenso aufgetragenen Grenzgeschwindigkeiten beim FaU aus dem 
TJnendlichen fanden wir so eben 

X sz — (a — r) X, 
Die Integration dieser Gleichung liefert, wenn man fur ^ = abermals 
i7 = I macht, zwischen x und t die Relation 

X = |.^f' -'•)'. 
Pur r = • € hat man x =^ 2 t {^ — x) — c. Erhielte der vollig 
astatischo Magnet bei | die Geschwindigkeit — 2 6 1, so nahme diese in 
der Geraden ;f' = — 26;r ab (s. S. 290 (XX), 296). 

§. Vn. Verhalten aperiodisch sich bewegender Magnete bei 
kurzer Einwirkung eines Stromes. 

Setzen wir jetzt den FaU, zur Zeit NuU wirke ein constanter Strom 
von der Starke / eine sehr kurze Zeit r auf [828] den in seiner Ruhe- 
lage befindlichen Magnet. Der Strom wird dem Magnet eine, diesmal 
positive Geschwindigkeit 

c = ^^ (XXX) 
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ertheilen, wenn wir mit Af sein Tragheitsmoment, mit u das Drehungs- 
moment bezeichnen, welches der Strom von der Starke Eins in dem 
Multiplicatordraht auf den Magnet in seiner Buhelage ubt. Die Con- 
stanten A und B in der allgemeinen Qleichung (VI) findet man, wenn 

man fur ^ = t (sehr nahe) = 0, ^ = und -j- ^ c setzt, beziehlich 
(sehr nahe) 

= - /- und = + f^, 
and man erhalt als Gleichong der Bewegung 

X = ^_ (e-"-'>' — «-f + ••"). (XXXI) 



Der 


Mi^et kehrt also 


um 


zur 


Zeit 












tn>ax 
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1 
2r 


,^1 


+ 


r 



imd nahert sich wieder asymptotisch der Buhelage. Einfacher gestalten 
sich auch hier die Dinge fur den Grenzfall € = n. In der allgemeinen 
Oleichung (V) wird unter den eben gemachten Voraussetzungen ^ = 
und jB » c, die Gleichung selber wird 

X = cte-'^. (XXXTT) 

Die Curve der Ablenkungen ist am Ursprunge concav gegen die Ab- 
scissenaxe, ihre Ordinate erreicht bei 



tfna. ^ ~ (XXXHI) 



ein Maximum im Betrage von 



dem bei 



x„^ = ^-^, . (XXXIV) 



-. = ^^ 



[829] ein Wendepunkt folgt. Der Ausdruck fur t^ax erlaubt durch einen 
beliebigen dem Magnet ertheilten Stromstoss « = n numerisch zu be- 
stimmen. Die Curve der Geschwindigkeiten hebt bei ^ = mit der 
Ordinate c an, und ist convex gegen die Abscissenaxe, bis sie diese bei 
/max schneidet. Sie erreicht zur Zeit t^ ein negatives Mayiip^^m und hat 
einen Wendepunkt bei 

'.. - f • 
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Die oben S. 293 bemerkte arithmetische Keihe der Zeiten kehrt also 
hier wieder. * 



§• Vin. Verhalten aperiodisch sich bewegender Magnete bei 
Ablenkung durch einen bestandigen Strom. 

Bewegt sich der Magnet unter dem Einfluss eines ihn auf dem 
Nullpunkte zur Zeit Null treffenden bestandigen Stromes von der Starke /, 
aber von langerer Dauer, einer neuen Gleichgewichtslage unter dem 
vereinten Einflusse dieses Stromes und der Richtkraft zu, so wird die 
Differentialgleichung der Bewegung 

WO die Constante A die innerhalb derselben Grenzen, welche fur die 
Proportionalitat der Richtkraft und der Ablenkung geltan, von der letzteren 
unabhangige ablenkende Kraft, dividirt durch das Tragheitsmoment, vor- 
stellt. Das allgemeine voUstandige Integral heisst jetzt 

or = A 4. ^-.1 (^e— •' + B^), (XXXV) 

dx 
[830] Indem man, fur f = 0, or = und -fi = ^ setzt, erhalt man 

>i — A ^ — ^ R - _ J^ g + ^ 

Bezeichnet man mit H die horizontale Componente der Erdkraft, mit m 
das magnetische Moment des Magnetes fur parallele Erafte, und bemerkt 
man, dass 

n« =. ^J^, (XXXVI) 

80 findet man 

k _ fJLl 



1 Filr den Fall e < n hat Hr. W. Webeb die Fonnel entwickelt 

J. — 

STmax = C 



I.r'^'"'T. 



wo T die Schwingongsdaner ohne Dampfnng, I das logarithmische Decrement be- 
denten (Elektrodynamische Maassbestimmangen ru s. w« Leipzig 1850. S. 846. 
Anm.). Diese Fonnel ist ftu* e = n identisch mit nnserer Fonnel (XXXIV). 
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Durch Emsetzen der Werthe fQr A, B nnd -j in (XXXV) wird 

"" ^ inb -'-Y7^^' + r)^-(6-r)^^}]. (XXXVn) 

Die Bewegung erfolgt also, wie zu erwarten, nach demselben Gesetze wie 
beim Fallenlassen des Magnetes, nur dass an die Stelle von | der Null- 

punkt, an die des Nullpunktes die bestandige Ablenkimg -^^ tritt, 

welche, ohne tlberschritten zu werden, schwingongslos und in der Theorie 
erst nach unendlicher Zeit erreicht wird. 

Pur 6 = n kommt in Gleichung (XXXVH) statt des von 1 abzu- 
ziehenden Termen 

e-'f (1 + Bt) 
zu stehen. 



§. IX. Sonstige Combinationen von Lage und Geschwindigkeit 
des Magnetes und von ihn treffenden Kraften. 

Trifit ein positiver Stromstoss den Magnet im Augenblicke des 
Fallenlassens, so gelten die Formeln (XXII) und (XXXIII), nur dass c 
sein Zeichen andert. Der Magnet schlagt weiter aus, kehrt um und 
nahert sich asymptotisch dem Nullpunkte. 

Wird der im Fallen begriflfene Magnet bei it, zur Zeit t, von einem 
Stosse getrofFen, der ihm eine Geschwindigkeit ± c [831] ertheflt, so 
tritt eine Discontinuitat der Bew^ung ein. Je nachdem c < oder = n, 
gelangt man zu den Gleichungen 



± ^[e-^'-r)t _ e-<' + *-)'] (XXXVm) 

a: = |.€— a + o |i + 15 {t, + t)] ± cte-'^. (XXXIX) 

Hier ist t die vom Augenblicke des Stosses an neu gezahlte Zeit. Das 
rechte Glied von Gleichung (XXXVm) und (XXXIX) ist die algebralsche 
Summe der rechten Glieder beziehlich von Gleichung (VII) und (XXXI), 
Gleichung (XIV) und (XXXII), nur dass im ersten Term t, + t fui t 
steht: es findet, wie dies nicht anders sein kann, Superposition der Be- 
wegungen statt. 

Ist c negativ, so kann hier wieder der NuUpunkt uberschritten 
werden; doch muss im Falie (XXXVIII) 



im FaUe (XXXIX) 
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c — -^' > (« + r)x„ 



dx, 



sein (vergL oben §. VI). 

Schwankt ein bestandiger Strom, der den Magnet abgelenkt halt, so 
dass seine Starke von / sich plotzlich zu /; andert, so erhalt man, je 
nachdem e > oder = n, die Gleichungen 

^ = -^ [^' + (^- ^') ?7^(* + r) «^ - (e - r) ^''}], 

der Magnet geht schwingungslos in die neue Lege uber. 

Ein Hin- und Hergang des aperiodischen Magnetes ist nur moglich, 
wie man jetzt auch ohne Eechnung sicher schliessen kann, wenn die 
Gleichgewichtslage selber bei positive! Schwankung der Stromstarke 
wieder zuruck-, bei negativer Schwankung wieder vorspringt, und wenn 
entweder dieser zweite Sprung die Gleichgewichtslage wieder auf die 
andere Seite des Magnetes [832] verlegt, oder der zweite Sprung zu 
einer Zeit geschieht, wo in Folge des ersten Sprunges der Magnet noch 
eine dem zweiten Sprunge entgegengesetzte Geschwindigkeit hat; im 
letzteren Falle darf aber, soil die neue Gleichgewichtslage uberschritten 
werden, diese Gleichgewichtslage hochstens in solcher Entfemung |, vor 
dem ihr entgegenkonmienden Magnete stehen bleiben, dass seine (Je- 
schwindigkeit, je nachdem 6 > oder = n, beziehlich noch > (e + r) |, 
oder > 6 1, ist (vergL oben §. VI). 

§. X. Nahere Bestimmung der experimentellen Bedingungen, 

unter denen die Bewegung gedampfter Magnete 

aperiodisch wird. 

Es wird jetzt nutzlich sein, in den Ausdruck 

r = /«« — n« 

statt der von Gauss aus analytischen Grunden angenommenen und bis- 

her auch von uns benutzten Symbole 2 e und n^ die wirklichen Grossen 

zu setzen, die darin eingehen. Fur n* haben wir schon oben seinen 

Worth -jTf- eingefahrt (XXXVI), den wir aber noch naher so bestimmen 

woUen, dass wir fur w schreiben {jl + riH) m', wo v die permanente, 

E. da Boii-Beymond, Qei. Abb. I. 20 
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lyZT die durch H inducirte* Intensitat des Magnetes, m' sein Moment 
fur parallele Krafte bei der Intensitat Bins bedeuten. Man hat also 

_^ (e + fjH) m H 

Bezeichnen wir sodann mit m' das Drehungsmoment, welches for 
die magnetische Intensitat Eins auf den Magnet ausgeubt wild dnrch 
eine Stromnng im Dampfer, wie sie der Magnet bei seiner Winkel- 
bewegung erzeugt, und mit x eine Constante, welche unter anderen die 
Inductionsconstante und das Leitvermogen des Dampfers zu Factoren 
hat, so ist 

f^33^ 2 e = - f- ^"^^' (^ + VH )'\ 

Durch Einsetzen dieser Werthe wird 

Bei gleicher Dampfung wird also r um so eher = oder reell, 
d. h. die Bewegung des Magnetes um so eher aperiodisch, je kleiner My 
und je kleiner H. Zwar nimmt, durch Verkleinem von Hy auch der 
erste Term unter dem Wurzelzeichen ab, doch ist ri so klein, dass diese 
Abnahme neben der des zweiten Termen hier nicht in Betracht kommt. 

Da es Gatjss bei seinen Zwecken, wie wir sahen (vergL oben S. 286), 
nicht daran lag, den aperiodischen Zustand herbeizufuhren, so hat er 
nicht daran gedacht, statt durch Vergrossem von xm'\ dies durch Ver- 
kleinem von HM za thun, wozu sich zunachst das einfache Mittel bietet, 
die Wirkung der Erdkraft auf den Magnet zu schwachen, und so ZT zu 
vermindem. Dazu wird im Princip jede der drei Methoden des Astasirens 
taugen: die Verbindung zweier Magnete zur Doppelnadel, die Aufetellung 
der Drehungsaxe des Magnetes in der Richtung der Inclinationsnadel, 
endlich das HAur'sche Verfehren, bei dem ein verkehrt genaherter 
Magnetstab der Erde entgegenwirkt, aus einleuchtenden Grunden jedoch 
am besten die letztere Methode, deren ich mich zu meinen thierisch- 
elektrischen Versuchfen langst ausschliesslich bediene. Bei dieser wird, 
wenn S die horizontale Componente der Kraft des HAur'schen Stabes 
bezeichnet. 



1 Lamont im Repertoriuin der Physik. Berlin 1846. Bd. VIL S. LIV. — 
Yergl. meine Untersachung iiber den Einfluss, den die temporare Magnetisinmg der 
einzelnen Nadeln einer astatischen Doppelnadel dorch die Erde auf die Gleich- 
gewichtslage des Systemes iibt. Pogobnborpp's Annalen u. s. w. 1861. Bd. CXIL 
S. 1. [S. oben Abh. VIL, S. 137.] 
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' = 2M ' (^^ 

r = 2^ Y^ + n[H-S) yic^m'' {v + v [H- S)]» - 4 m [H- S) M. 

An der WiEDEMANN'schen Bussole^ welche mit einem starken 
Dampfer versehen ist,^ gelingt es daher ohne jede [834] Schwierigkeit, 
durch fortgesetzte Annaherung des von mir daran angebrachten Hauy'- 
schen Stabes den Magnetspiegel in den aperiodischen Zustand zu ver- 
setzen. Um bequem daruber zu experimentiren, leitet man von dem 
Strom einer bestandigen Kette mittels des Compensators* einen Zweig 
durch die Eollen der Bussole und unterbricht den Stromzweig mittels 
6ines Schlussels im Bussolkreise. Indem man den Magnet stets aus der 
namlichen Ablenkung ohne Anfangsgeschwindigkeit fallen lasst, sieht man 
zuerst in dem Maasse, wie man den HAur'schen Stab nahert, das 
logarithmische Decrement wachsen. Dann kommt ein Punkt, wo zwar 
der Magnet noch uber den Nullpunkt hinausschwingt, aber keine dritte 
Elongation mehr unterschieden werden kann. Die zweite Elongation 
wird endlich auch immerklich, und nun ist das logarithmische Decrement 
unendlich geworden, und der aperiodische Zustand da. Dieser Punkt 
lasst sich naturlich nicht mit voUkommener Scharfe bestinmien, w^en 
der Schwierigkeit zu unterscheiden, ob eine ruckgangige Bewegung des 
Magnetes um wenige Zehntel eines Scalentheiles, welche mehrere Secundeu 
dauerty wirklich als Buckkehr zur Gleichgewichtslage aufzufassen sei. 
XJebrigens handelt es sich hier zuletzt um ziemlich kleine Verschiebungen 
des HAtrr'schen Stabes. Scheint der aperiodische Zustand eben erreicht 
und entfemt man den Stab wieder auch nur um 1 ™"* bei etwa 300 *""* 
Abstand seiner Mitte von der des Spi^eb, so wird bei grosseren Fall- 
hohen der Nullpunkt sogleich wieder um 1 — 2 " uberschritten. Es wird 
sich daher fortan empfehlen, den Stab auch in der Richtung nach dem 
Magnete zu mit einer mikrometrischen Bewegung zu versehen. 

Lasst man jetzt den Magnet aus sehr hohen Ablenkungen, weit uber 
die Grenzen der Theilung hinaus, faUen, so wird [835] der Nullpunkt 
noch mehr oder weniger uberschritten. Man bringt es aber, durch 



1 In den von Hm. Sauebwald vortrefFlich gebanten Exemplaren besteht der 
Dampfer aus einem kupfemen Cylinder von 60«nm Durchmesser und 30°"" Lange. 
Dieser Cylinder ist seiner Axe nach von einer concentrischen, cylindrischen H6hlung 
von solcher Weite durchbohrt, dass der 20°»m im Durchmesser haltende Magnet- 
Spiegel oder -Ring darin eben frei spielt. Vergl. Wiedemann, Die Lehre vom 
Galvanismusu.8. w. Bd.II. l.Aufl. 1868. S. 198; — 2.Aue. 1873. Abth.I. S. 227. 

2 S. oben Abh. VUL, S. 176 flf.; — Abh. X. 

20* 
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ferneres Annahem des Stabes, leicht dahin, dass auch der von 90^ 
fallende Spiegel sich schwingimgslos auf den Nullpunkt einstellt Jene& 
XJeberschreiten erklart sich vermuthlich so, dass bei weit uber die Scale 
hmausgehenden Ablenkungen zwar die Eichtkraft langsamer wachst als 
die Bogen, noch schneller aber die Dampfung durch die cylindrische 
Kupferhulse abnimmt, daher der Magnet bei dem |, wo unsere Gesetze 
merMich zu gelten anfangen, mit einer Geschwindigkeit anlangt, die ihn 
befabigt, den Nullpunkt zu uberschreiten, so lange nicht r einen gewissea 
Werth ubertriflPl (vergL oben §. VI). Bei einer spharischen Hfllse wurde 
aller WahrscheinUchkeit nach kein solches XJeberschreiten stattfinden. 

Nahert man den Stab dem Magnet immer mehr, so schligt der 
Magnet um. Vorher kommt naturlich der Punkt, wo er vollig astatisch^ 
n = und r = « ist, wo er also durch den oben S. 290 theoretisch 
abgeleiteten Zustand hindurchgeht, in welchem er sich gleich einem 
Korper bewegt, dem das umgebende Mittel einen seiner Geschwindigkeit 
proportionalen Widerstand entgegensetzt. Aus Gr&nden, die keiner Aus- 
fahrung bedMen, vermag die Beobachtung diesen Zustand nicht zu 
erfassen. DarGber hinaus gehorcht die Bewegung wieder dem durch 
Gleichung (VII) ausgesprochenen Gesetze, um schliesslich durch den 
Grenzfall (XTV) hindurch von Neuem periodisch zu werden. 

Wir werden im Folgenden den BegrifiF der Beruhigungszeit des 
Magnetes brauchen. Es ist die Zeit, welche verfliesst vom Augenblicke, 
wo der abgelenkte Magnet fallen gelassen wird, bis zu dem, wo seine 
Ablenkung unmerklich, d. h. Meiner als eine bestimmte Meine Grosse, 
etwa ein Zehntel Scalentheil, wird. Die Umstande zu kennen, welche 
diese Zeit verkleinem, ist von praktischer Wichtigkeit. Zu wahrhaft 
scharfer Messung eignet sich ubrigens die Beruhigungszeit nicht; nament- 
lich bei hoher Astasie ist schwer zu sagen, wann die Bewegung ein Ende 
hat. Da bei gleichem t die Ablenkung des schwingungslos zum Null- 
punkte zuruckkehrenden Magnetes | proportional ist (s. oben S. 288. 289), 
so wachst auch die Be- [836] ruhigungszeit mit |. Der unten naher 
zu beschreibende Magnetspiegel I z. B. brauchte bei 298- 6°"*" Abstand 
des HAUY'schen Stabes, wo seine Bewegung zuerst aperiodisch schien, 
von I = 25 •« fallend 4-2, von | = 500 " fallend 5-2 Secunden zur 
Beruhigung. Deutlicher wird der TJnterschied bei hoherer Astasie, wie 
sie durch Annahem des Stabes erreicht wird, und wobei, wie wir bald 
naher sehen werden, die Beruhigungszeit auch absolut grosser ist. Bei 
282-5"'"'; 277-5"'°' Abstand des Stabes betrug die Beruhigungszeit des 
von I = 25" fallenden Spiegels beziehlich 10-0; 20-0, die des von 
^ = 500" fallenden 17-6; 29-6 Secunden. 
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Wir kehren zu den Bedingungen zuruck, unter welchen die Be- 
wegung gedampfter Magnete aperiodisch wird. Eine zweite Art, unter 
ubrigens gleichen Umstanden r = oder reell zu machen, ware nam- 
lich die Verkleinerung des Tragheitsmomentes M. Es liegt in der Natur 
der Dinge, dass man, ohne besondere Einrichtungen, diese nicht stetig 
und nicht am sonst fertigen Apparate vomehmen kann, Aber je Meiner 
M, je dunner z. B. bei sonst gleicher G^stalt ein Magnetspiegel ist, bei 
um so kleinerem S, d. h. bei um so geringerer Astasie wird seine Be- 
w^ung aperiodisch. Dies ist einer der Grunde, aus denen weder Gauss, 
noch sonst Einem der vielen Beobachter^ die an gedampften Magneton 
mit Spiegelablesung thatig waren, der aperiodische Zustand aufgestossen 
ist, da an den nach Gottinger Yorschrift eingerichteten Magnetometem 
Stabe von sehr grossem Tragheitsmomente angewendet wurden, und man 
uberhaupt Magnete von kleiner Masse wenig gebraucht hat, weil man 
die schnellere Abnahme ihrer Intensit&t furchtete. Der Gebrauch 
leichterer Magnete empfiehlt sich aber fOr gewohnlich hier deshalb, weil, 
ganz als ob der Magnet noch schwange, durch Verkleinerung des Trag- 
heitsmomentes die Beruhigungszeit des aperiodisch sich bewege^den 

Magnetos verktirzt wird. Setzt man in Gleichung (XTV) « = ^, wo c^ 

dx 
^ine Constante, und dififerenzirt man nach itf, so erhalt man fur -j^ 

einen podtiven Werth: ar ist fftr gleiche Zeiten um so kleiner, je 
kleiner Af. 

[837J Die Erfahrung bestatigt diesen Schluss. Ich habe d^ aperio- 
<iischen Zustand bisher an drei Magneton beobachtet Zwei davon sind kreis- 
runde Stahlspiegel von 20"*°^ Durchmesser, deren einer, der schon erwahnte 
Spiegel I, nur etwa 0-8°'°', der andere, IQ, etwa 4"" dick ist; I wiegt 
2-414*', m 10-994*'. Der dritte Magnet, n, ist em kreisrunder Stahl- 
ring von gleichfalls 20 °*°* ausserem Durchmesser, der gleichsam aus einem 
quadratischen Prisma von 2 °*°* Seite gebogen ist Ein Schildpattstabchen 
verbindet ihn mit einem dunnen Glasspiegel, dessen dfinne Messing- 
fassung sich um die Senkrechte drehen lasst Das ganze System wiegt 
2-517^; sein Tragheitsmoment halt nothwendig die Mitte zwischen dem 
von I und HL Zwar gehort der Ringmagnet zu einer anderen Bussole 
als die beiden Magnetspiegel, da aber die Dampfer beider Bussolen 
wesentlich gleich sind, lassen die Beobachtungen in beiden sich wohl ver- 
gleichen. In der folgenden Tabelle ist / = Am das logarithmische 
Decrement in BBioos'schen Logarithmen, deren Modul m\ %^ und X« 
sind in Secunden die Beruhigungszeiten der Magnete beziehlich ohne 
HAur'schen Stab und mit Stab; ^' ist in Millimetem die Entfemung 
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des Stabes, bei der die Bewegung aperiodisch wurde: bei dieser Bestimmung 
wurde in beiden Bussolen derselbe Stab angewendet. 

I == 450-°. 
Magnet Ohne Stab Mit Stab, 6 = w A' Zo — 'im 
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0-72 


6-8 
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298-5 
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0-45 


11-2 


00 


8-8 


280-5 


2-4 
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0-38 


22-1 


00 


17-5 


277-0 


4-6 



Das logarithmische Decrement d^ Magnetes I ist das grosste, welches 
meines Wissens bisher beobachtet wurde. Wie man sieht, wachst auch 
an der Grenze der periodischen und der aperiodisdien Bewegung die 
Beruhigungszeit der Magnete schnell mit ihrem Tragheitsmoment, und 
in einem umgekehrten Yerhaltniss zu diesem steht die Entfbmung, bi$ 
zu welcher der HAur'sche Stab genahert werden muss, um die 
Schwingungslosigkeit herbeizufuhren. [838] 

§. XI. Die Beruhigungszeit des gedampften Magnetes in 

ihrer Abhangigkeit von dessen verschiedenen, im Vorigen 

betrachteten Zustanden. 

TJeber den Einfluss der Dampfung auf die Beruhigungszeit des 
Magnetes lemten wir schon eine Andeutung von Gauss kennen. Er 
sagt (s. oben S. 286), dass „die Annaherung an den Ruhestand wieder 
^langsamer geschieht, sobald € den Grenzwerth n tiberschreitet." Setzt 
man in Gleichung (IX) oder (X) f = i\ry\, wo iV die Zahl der 
Schwingungen, T^ die Schwingungsdauer des gedampften Magnetes be- 
deuten, so ist 

der Ausdruck fur die mit wachsendem N abnehmenden Amplituden des 

von I fallenden Magnetes. T^ ist = .^^ -= [(XXI), S. 292), und 

yn^ — 6^ 

wachst mit e. Denkt man sich zwei solche Werthe von N und von e^ 

dass NT^ = N'T\j so wird die Meinere Amplitude zum grosseren e 

und kleineren N gehoren: die Beruhigungszeit des noch schwingenden 

Magnetes nimmt mit wachsendem € ab. Dififerenzirt man femer 

dx 
Gleichung (VII) nach €, so findet man -=- positiv fQr jeden Werth von 

^ > 0: die Beruhigungszeit des schwingungslosen Magnetes nimmt also 
mit wachsendem a zu; und somit ist die GAUSs'sche Bemerkung 
erwiesen. 
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Diese Bemerkung passt jedoch nicht auf unseren Fall. Denn 

wahrend Gauss nur an ein Wachsen von b durch Vergrossemng der 

dampfenden Metallmenge dachte, verHeinern wir n, zugleich aber in 

geringerem Maasse c, ohne das Verhaltniss zu kennen, in welchem 

letzteres geschieht Betrachten wir zunachst den aperiodischen Zustand, 

nnd berucksichtigen wir aUein die durch Verkleinem von n bewirkte 

Vergrossemng von r, indem wir Gleichung (VII) nach r diflferenziren, 

dx 
so ergiebt sich -r- fur jeden Werth von ^ > als positiv. Von dem 

Grenzfalle r = an also bis zu r = « wachst x fur ein gegebenes tj 

Oder es findet die Annaherung an die Buhelage um so langsamer statt, 

je Meiner n, bis endlich der vollig astatische [839] Magnet uberall 

stehen bleibt (vergl. oben S. 290). Berucksichtigen wir nun auch die 

Verkleinerung von c, so wird zwar durch diese der Einfluss des Wachsens 

von r insofem etwas vermindert, als r selber dadurch langsamer wachst 

Setzen wir aber r constant, und diflferenziren (VII) nach b, so ergiebt sich 

dx 

■-J- diesmal als negativ fur jeden Werth von ^ > 0. Die mit der Ver- 

kljBinerung von n verbundene Verkleinerung von e, soweit es nicht unter 
dem Wurzelzeichen steht, wirkt also mit jener in gleichem Sinne, d. h. 
vergrossemd auf x, und demgemass lehrt die Erfahrung, dass mit ab- 
nehmender Entfemung A des HAur'schen Stabes die Beruhigungszeit 
schnell zunimmt. 



So war z. B. bei Magnet I fur | = 450 •« 


und 


for ^ = ^ = 298-5 


1m = 5-2 




fur ^ = 293-5 


„ » '8-0 




» n n 288-5 


„ « 12-0 




„ „ „ 283-5 


„ „ 16-4 




„ „ „ 278-5 


„ „ 24-4 




n n n 273-5 


„ „ 40-0; 





bei weiterer Annaherung wvurde der Magnet unstet und schlug um. Bei 
Ma^et in war 

fur ^ - ^' = 277-0 %n = 17-5 
fur ^ = 272-0 .„ „ 40-0. 

Daruber hinaus war keine Messung mehi ausfuhrbar. Diese Zahlen 
zeigen aufs Neue, wie der leichte Spi^l schon bei geringer Astasie 
aperiodisch wird, wahrend beide Spiegel bei ungefahr derselben Nahe des 
Stabes aufhoren brauchbar zu sein; woraus sich fur den leichten Spiegel 
ein ungleich grosserer benutzbarer Spielraum aperiodischer Astasie ergiebt 
als fur den schweren. 

1st die Bewegung noch periodisch, so kann man dieselbe Betrachtmig 
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anstellen, wie oben. Die abnehmenden Amplituden haben >vieder zum 
Ausdruck 

allein der Exponent verandert sich jetzt so, dass n kleiner wird, wahrend 
auch e, nur in yiel geringerem Maasse, abnimmt. Denkt man sich 
wieder zwei solche Werthe von N^ und von n [840] und €, dass iV7\ 
= N'T'^, so wird diesmal die kleinere Amplitude dem grosseren N 
entsprechen. Annaherung des Stabes mtisste zur Folge haben, dass der 
Magnet langsamer schwange, und dass zugleich seine Amplituden etwas 
langsamer abnehmen: seine Benihigungszeit mtisste durch den Einfluss 
des Stabes etwas grosser werden. 

So sicher dieser Schluss erscheint, so straft ihn doch die Erfahrung 
Lugen. Die Spalte %o — %m der Tabelle auf S. 310 zeigt, dass viel- 
mehr die Benihigungszeit des eben schwingungslos gewordenen Magnetes 
um keinen geringen Bruchtheil kleiner ausfallt als die des nicht astasirten. 
Den Grund dieser Abweichung suche ich in dem Widerstand der Luft. 
Da dieser mit der Geschwindigkeit wachst, so muss die dadurch bewirkte 
Verzogerung im Falle von Schwingungen grosser sein als bei schwingungs- 
loser Ruckkehr zum NuUpunkte, gleiche Benihigungszeit in der Luftleere 
und gleiche Fallhohe vorausgesetzt. Man konnte einwenden, dass dann 
der Unterschied %o — 2^ bei dem schweren Spiegel verhaltnissmassig 
kleiner sein musste als bei dem leichten, wovon eher das Gegentheil 
zutrifiPt. Allein der Hauptsitz des Luftwiderstandes ist unstreitig der 
ringformige Spalt zwischen Spiegelrand und Dampfer, und dieser Spalt 
ist bei dem schweren, dicken Spiegel, wenn auch nicht uberaU gleich 
eng, funfmal so lang als bei dem leichten, dunnen Spiegel. Trotz der 
gleichen Grosse und Gestalt der Flachen beider Spiegel erfahrt also der 
dickere einen grosseren Widerstand, und der Unterschied der Widerstande 
ist vermuthlich so gross, dass er den Unterschied der Massen uberwiegt. 
Versuche zur Prufung dieser Hypothese habe ich noch nicht angesteUt. 
Wie dem auch sei, fur den Gebrauch ergiebt sich, dass der Zustand der 
eben eingetretenen Schwingungslosigkeit des Magnetes zugleich den Vor- 
theil der kleinsten Benihigungszeit gewahrt, welche die angewandten Vor- 
richtungen gestatten. 

§. Xn. Bestatigung der fur den Fall einer Anfangs- 

geschwindigkeit theoretisch gefundenen Bewegungsgesetze 

aperiodischer Magnete. 

Lasst man auf den aperiodisch sich bewegenden Magnet einen be- 
standigen Strom von langerer Dauer \i1rken, der ihn [841] innerhalb 
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der Grenzen der Theilimg, d, h. bei 2300™™ Abstand der Scale vom 
Spiegel um etwa 7^ ablei^^ so sieht man ihn in derselben Art, wie er 
beim Fallen sich auf den Nullpunkt begiebt, sich der neuen Gleioh- 
gewichtslage zu bewegen und schwingungslos dort einstellen. Doch ist 
zu bemerken, dass wenn e nur eben = n und die Ablenkung sehr gross 
ist, der Magnet sie um 2 — 3 »« uberschreitet, obschon er von ihr herab- 
fallend den Nullpunkt ohne Schwingung erreicht Auch dies ruhrt wohl, 
wie das Ueberschreiten des Nullpunktes bei ubergrossen FaUhohen 
(s. oben S. 308) von der Verminderung der Dampfung niit steigender 
Ablenkung her.^ 

Um die Anfengsgeschwindigkeit c sowohl wie die Ablenkung | ge- 
horig abstufen zu konnen, traf ich die in Fig. 25 sichtbare Anordnung. 
Hier ist M der Magnetspiegel an seinem Faden und in seiner im Durch- 
schnitt gezeichneten dampfenden Kupferhulse DD\ HS der Durchschnitt 
des HAUY'schen Stabes, K die GROVE'sche Kette, Sch ein Schlussel, 
Rh ein Rheochord, H die Haupt-, N die Nebenrolle eines Schlitten- 
inductoriums grosserer Art, R^ eine der Thermorollen, endlich R^ eine 
der gewohnlichen feinen Hydrorollen der Bussole. Die Theile der An- 
ordnung, die eine merkliche Femwirkung auf einander ubten, sind durch 
punktirte gerade Linien verbunden. Die von Mitte zu Mitte gemessene 
Entfemung zwischen H und N nennen wir B, Bei geschlossenem 
Schlussel Sch halt die Rolle R^ den Magnet abgelenkt; durch Oefi&ien 
des Schlussels lasst [842] man den Magnet fallen, und ertheilt ihm zu- 
gleich eine Anfangsgeschwindigkeit im Sinne der Bichtkraft durch den 
in N inducirten Nebenstrom, dem dazu die passende Bichtung zu geben 
ist. Die Ablenkung sowohl wie der Stromstoss lasst sich auf doppelte 
Art r^ln, jene durch das Bheochord und durch Verschieben der Bolle 
-Rj, diese durch Verschieben der [843] Bollen iV und iZg; abgesehen 
von dem Einlegen von Drahten in H, welches aus gleich zu erwahnenden 
Grunden zu vermeiden ist. So gelingt es leicht, eine hinlangliche An- 



1 Da das Ueberschreiten der Ablenkung nicht mehr stattfindet, wenn e merk- 
lich > ft, so wird es wenigstens sehr onwahrscheinlich, dass die Erscheinong auf 
einer Unbestandigkeit der angewandten Gaovs'schen Kette bemht, woran man nach 
den Erfiohrangen der Hm. Edlund and Bijke (Poooendobff's Annalen n. s. w. 
1849. Bd. LXXVn. S. 182; — 1857. Bd. CH. S. 508) ftber die gr6ssere St&rke 
der Schliessnngs- im Yergleich znr Oeffiinngs-Indaction auch bei den sogenannten 
bestandigen Eetten deshalb hatte denken kOnnen, weil meine Hfilfismittel gestatten, 
durch die Ablenkung der Magnetnadel den Zustand der Kette nach der Schliessung 
Mher zu beobachten, als dies wohl je mdglich war. Ftb* diese Deutung Hesse sich 
freilich Boch immer sagen, dass bei e > m die Zeit innerhalb der die Beobachtung 
geschieht, vergrOssert wird (s. oben S. 811, und unten Abh. XIV. §. IL). 



314 Xn. Ueber aperiodische Bewegnng gedampfter Magnete. — Abh. I. — 

fangsgeschwindigkeit zu erzeugen, damit auch bei € > n der NuUpunkt 
tiberschritten werde; von der jenseitigen Ablenkung kehrt der Magnet 
schwingungslos zum Nullpunkte zunLck. Ausserdem bietet die dargestellte 
Anordnung auch Gel^enheit, unsere Formehi etwas schaxfer auf die 
Probe zu stellen. 

Fig. 25. 




Dazu bringt man zuerst die BoUe R^^ in solche Lage, dass der 
Magnet keine merkliche Wirkung mehr von ihr erfahrt, wie dies in der 
Figur durch die punktirte Leitung und EoUe SchR^K angedeutet ist. 
Die Eolle H hat gleichfalls, diese aber dauemd, solche Lage, dass sie 
nicht merklich auf den Magnet wirkt. Zweitens entfemt man JV von H 
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80 weit, dass beim Schliessen und Oeffhen bei Sck der Spiegel unbewegt 
bleibt. Jetzt bringt man -Rj wieder in solche Lage, und ertheilt dem 
Strom durch das Bheochord solche Starke , dass der Spiegel bis an die 
Grenzen der Scale abgelenkt wird. Indem man ihn aus stets gleicher 
Hohe durch Oefihen bei Sch ofter fallen lasst, sucht man die Entfemung 
des HAUY'schen Stabes A auf, bei der die Bewegung des Magnetos eben 
apeiiodisch, oder « = n isfc Diese Entfemung muss nach HersteUung 
der beschriebenen Anordnung von Neuem bestinmit werden, auch wenn 
€ schon fruher = n gemacht worden war, weil zur Dampfung durch die 
KupferhtQse jetzt noch die durch die EoUe R^ tritt, daher fortan die 
EoUe R2 nicht mehr von der SteUe geruckt werden darf. Auch die 
EoUe R^ erhalt von hier ab, sofern sie nicht in die unwirksame Lage 
gebracht wird, eine unveranderliche Stellung, und die Veranderung der 
Ablenkung | wird allein mittels des Rheochords bewirkt. Dampfung 
sowohl als secundare Induction im Hauptkreise sind zwar dadurch aus- 
geschlossen, dass man, der Natur der Dinge nach, mit dem Oefl&iungs- 
schlage arbeitet; jene Maassnahme hat aber ihren Grund darin, dass , 
die Ablenkung | die Stromstarke in dem Kreise KR^SchHRhK 
messen soil. 

Sind diese Vorbereitungen getroffen, so kann man zu folgenden zwei 
Versuchen schreiten. 

[844] Versuch I. 

Bei irgend einer, durch das Rheochord wilMrlich bestinmiten Ab- 
lenkung | nahert man die Nebenrolle zuerst derHauptrolle soweit, dass beim 
Oeffhen der Kette der Magnet den Nullpunkt nur eben um die kleinste 
bemerkbare Grosse uberschreitet; diese Entfemung der NebenroUe von 
der Hauptrolle heisse B', AMann gilt sehr genau (s. oben S. 295 fif.) 
die Gleichung 

Es ist aber in unserem Falle c sichtlich proportional |; denn die 
Elektricitatsmenge, die sich in einem voltaClektrischen Nebenstrome ab- 
gleicht, ist der Starke des Hauptstromes proportional,^ und fur eben 



1 Es dtbrfen sich deshalb keine Drahte in der HanptroUe befinden. Yersnche* 
die ich in dieser Art mit einem kleineren Schlittenindnctorinm angesteUt hatte, 
muflsten verworfen werden, indem sich dabei von dem erwarteten, und wie man 
sehen wird, richtigen Gesetz Abweichongen ergaben, welche sich ana der An- 
nahme erklaren liessen, dass die in den InductionsstrOmen sich abgleichenden 
Elektricitatsmengen schneUer wucSsen als die Starken der inducirenden Strdme. 
Vergl. VTiBDBMANN, Die Lehre vom Galvanismns u. s. w. 1. Aufl. 1863. Bd. U. 
S. 297; — 2. Aufl. 1873. Bd. U. Abth. J. S. 338. 350. 
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dieser Starke merklich proportional durfen wir die Ablenkungen des 
Magnetes nehmen. Man hat also anch c = a|, wo a eine Constante, 
folgllch a = « unabhangig von |, und demgemass kann man, wenn 
^inmal B* fur ein beliebiges | gefunden ist, | durch das Rheochord 
fortan beliebig verandem: gleichviel von wo der Magnet falle, stets uber- 
schreitet er den Nnllpunkt nur eben nm die kleinste bemerkbare Grosse. 
Es versteht sich beilaufig von selber, und Bechnung wie Beobachtung 
«rgeben, dass dabei die Beruhigungszeit kleiner wird als ohne Anfangs- 
geschwindigkeit 

Versuch 11. 

Nachdem dieser Zustand erreicht ist, bringt man, bei einem be- 
liebigen |, ^^ in die unwirksame, in der Figur punktirte Lage, und 
wiederholt den Versuch. Jetzt trifift der Inductionsstoss, der vorher den 
Magnet bei | traf, den Magnet auf dem Nullpunkt; es erfolgt ein Aus- 
schlag im umgekehrten Sinne von der Ablenkung |; die Grosse dieses 
Ausschlages heisse x. Man hat 
[845] _ c 

Be 

[(XXXIV), S. 302]. Abermals ist c proportional |, also | = const x x, 
gleichviel wie | gewahlt wird. 

Die folgenden Tabellen zeigen das Ergebniss der Versuche, die ich 
2ur Prufung dieses Schlusses anstellte. Die Zahlen |c in der ersten 
Spalte jeder Tabelle smd erhalten, indettn ich mittels des Rheochords die 
Ablenkung von 25 »® bis 500 ■*' stets um 25 •" steigerte; sie sind das 
Mittel aus zwei Ablesungen vor und nach zehn Ablesungen von x» ; die 
abgelesenen Tangenten der doppelten Ablenkung sind in die doppelten 
Tangenten der einfachen Ablenkung verwandelt. Die Zahlen n^ sind 
das ebenso corrigirte Mittel aus jenen zehn x^ ; die Spalte Xm — x^ zeigt 
die grosste, positive oder n^ative Abweichung des beobachteten mAA 
corrigirten x* vom mittteren nicht corrigirten Xm , welche in einem solchen 
Satze vorkam. Man sieht, dass diese Abweichung sich hddistens auf 
0-85 •« belauft. Die Constante ist nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet; die Zahlen Xr sind durch Division von |c iiiit der 
Constanten erhalten. Obschon x bis zu 183 ■« hinaufgeht, belaufen sich 
die Abweichungen Xr — x^c nie auf mehr als den Bruchtheil eines 
Scalentheiles, mit einer einzigen Ausnahme (Versuch 15 in Tab. 1), wo 
ein grosserer Fehler durch irgend einen ^all begangen wurde, wie er 
bei einer Versuchsreihe, die sich uber viele Stunden erstreckt, wohl vor- 
kommen kann. Erwagt man die Fehler der gedruckten Theilung, die 
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Unbestandigkeit der Kette und die Erwarmung der Drahte, die Schwan- 
kungen der Buhelage des Magnetes und der Lange des ihn tragenden 
Fadens, die mangelhafte Einstellung des Femrohrs bei grosseren Ab- 
lenkimgen und die Schwierigkeit des Ablesens grosserer Ausschlage, den 
Widerstand der Luft, endlich die unsichere Aufstellung meiner Apparate 
in dafur ganz ungeeigneten Raumen, so darf die erlangte Uebereinstim- 
mung gewiss fur hochst befriedigend gelten. Die Begehnassigkeit in der 
Vertheilung der Zeichen der Fehler, wonach die grosseren x^c im Allge- 
meinen zu klein sind, ruhrt wohl davon her, dass die Ablenkungen nicht 
unserer Voraussetzung entsprechend den Stromstarken ^nau proportional 
sind, [847] sondem ein etwas abweichendes, und zwar fur die beiden 
EoUen R^ und R^, wegen ihrer verschiedenen Entfemung vom Spiegel, 
verschiedenes Gesetz befolgen. Nicht einmal die Richtkraft verandert 
sich genau proportional dem Sinus der Ablenkung, weil der HAur'sche 
Stab, wenn auch um beinahe 300™™ entfemt, den Magnet doch nicht 
mit strenge parallelen Kraften angreift. 

Wir wollen jetzt noch der Constanten selber in unserer durch den 
Versuch bewiesenen Gleichung | = const x x unsere Aufinerksamkeit 

zuwenden. Aus c = e| und x = — folgt const = e, und man hat 

also die merkwurdige Beziehung 

i = e. 

X 

Wurde I =* e^ gemacht, so musste sich x = ^ ergeben; man wurde 
unmittelbar die Basis der naturlichen Logarithmen ablesen. Dies bestatigt 
sich in der That. 

In unserer Versuchsreihe I ist die Constante = 2*69812, 

in Beihe n ist sie == 2-80913; 

Mittel = 2-75362. 

Es ist e = 2-71828; 

der Fehler des Mitteb ist also nur = 0-03534. 

«* ist 7-3890; wahlt man als Einheit das Centimeter = 10 ■% und 
macht man | = 7-39, so muss x = 2-72 sein.^ Ich stellte eine An- 
zahl solcher Prufimgen an, indem ich jedesmal von Neuem A' und das 
zugehorige ff bestimmte. Die Ergebnisse dieser Versuche, nach ab- 



1 Da man die Tangente der doppelten Ablenkung abliest, ist eigentlich 
^ t= 7 •39095 zu machen, und soUte x = 2* 7 1838 sein, doch ia\\t der Unter- 
schied, wie nicht bemerkt zu werden braucht, wcit innerhalb der Grenze der 
Beobachtungsfehler. 
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nehmenden Entfemungen des HAur'schen Stabes geordnet, zeigt folgende 
Tabelle in den Versuchen 1 — 4; Versuch 5 und 6, wo der Stab ab- 
sichtlich zu nah war, wurden hinzugefugt; um das in der Beihe sich 
kundgebende Gesetz noch deutlicher hervortreten zu lassen. 

[884] 



Nr. 


A' 


B' 


X 


const 


1 


298-5 


63 


2-26 


3-270 


2 


297-5 


53 


2-63 


2-810 


3 


297-0 


48 


2-72 


2-717 


4 


296-5 

A 
295-0 


46 


2-74 


2-700 


5 


28 


3-12 


2-369 


6 


293-5 


4 


3-53 


2-094 



Bei den Versuchen 2 und 4 hatte ich fast genau die Bedingungen 
der in Tabelle n und I enthaltenen Versuchsreihen wieder getroflfen. 
Man sieht, dass ich von dem aussersten Werthe von A, wo mir schien, 
als sei die Bewegung aperiodisch, den Stab nur um anderthalb Milli- 
meter mehr, d. h. um Vi»» seines Abstandes, zu nahem hatte, um das 
theoretisch vorhergesehene Ergebniss zu erhalten. Erw^ man, dass bei 
diesen Versuchen die oben S. 307 besprochene Schwierigkeit zu sagen, 
ob der NuUpunkt noch uberschritten werde oder nicht, zweimal auftritt, 
zuerst bei der Bestimmung von A\ dann bei der von B", so wird man 
die erlangte Uebereinstimmung gewiss als genugend anerkennen. 

Die Tabelle zeigt, dass je kleiner J, oder je naher der Stab dem 
Magnete, um so grosser fallt x, und um so kleiner B und die Constante 
aus. Der Sinn hiervon ist, dass je weniger Richtkraft dem Magnete ge- 
lassen ist, um so grosser kann die ihm ertheilte Anfangsgeschwindigkeit 
sein, ohne dass er den NuUpunkt uberschreitet. 

Dieser Zusammenhang spricht sich deutlicher aus, wenn man, an- 
statt A und B zugleich, nur die eine oder die andere Entfemung andert. 
Lasst man A = A' b^tandig, und verkleinert B, so wird bald der 
NuUpunkt merkUch uberschritten, x wachst, die Constante nimmt ab. 
Verwickelter ist der Vorgang, wenn man B = B bestandig lasst, und 

A andert. Wegen x = — (XXXIV) ist zwar x von A nur insofem 

abhangig, als mit A Intensitat des Magnetos, folglich auch Dampfung 
und, obschon der Inductionsstoss derselbe bleibt, Anfangsgeschwindigkeit 
sich ein wenig andem; aUein dies ist nicht zu vemachlassigen. Fur It 
in dem oben S. 301 (XXX) gegebenen Ausdruck 
[849] _ fijT 

^ ~ M 
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woUen wir P setzen, welches den Integralwerth des Inductionsstromes 
nach Starke und Zeit vorstellen solL Den Werth von fi entwiokeln 
wir, wie wir dies oben S. 305. 306 mit m und m gethan haben, zu 

fi'{i + n {H — S)}. Dann ist c = fi{i + n [H — S)}.^. 

Es ist (XL) 

und folglich 



€ = 



'{i + >; (g - S)}^ 
2M ' 



_ ^ 2fi.P 

^ " eB " exXsC^ {^ + 17 {H — S)}' 

Wenn man also, bei be8tandigen[i B ^ B, A von A' aus vergrossert, 
wird X wegen des abzunehmenden S etwas Meiner, und der Nullpunkt 
tlberschritten. XJmgekehrt der Nullpunkt wird nur eben erreicht, und x 
wachst urn ein Geringes, wenn A von A' aus verkleinert wird. Dies 
trifift im Versuch ein; als ich bei 5' = 48°^ A von A' = 297""" 
folgweise auf 292; 287; 277"*° verkleinerte, stieg x von dem ihm will- 
ktbrlich ertheilten Werthe 40-3 " beziehlich auf nur 41-2; 42-7; 46-5 «». 
Uebrigens ist zu bemerken, dass das c in unserem Versuch IT 
(s. oben S. 316) dem c in Tersudi I nicht genau gleich ist. Denn in 
Versuch I, wo man c — b^ macht, wird der Inductionsstoss erzeugt 
nicht allein durch die Induction von H auf iV, sondem auch durch die 
Induction von R^ auf R^ und auf den Dampfer, welche in R^ und dem 
Dampfer die verkehrte Richtung hat von dem durch die Induction von 
^ auf iV in ^2 erzeugten Strome. Man kann also setzen c = e | = 
{P — (?"*■*)] I» ^^ Pi 9j ^ ^6 Geschwindigkeiten sind, welche, fur 
die Einheit der die Starke des inducirenden Stromes messenden Ab- 
lenkung |, die beziehlich von H auf N, von i?j auf R^j und von R^ 
auf den Dampfer ausgeilbten Inductionen dem Magnet ertheilen. . In 
Versuch n dagegen erhalt der Magnet die Geschwindigkeit c = /?g, 
und man hat somit statt 

^ ^ -1- = e, vielmehr -^- = e (1 — J, 

X ' X V P ^ 

d. h. die Constante muss Weiner als e ausfallen. 

Indessen geht aus den XJmstanden des Versuches hervor, dass der 

O ~{* 8 

Bruch ^ nur sehr klein sein konnte. Die RoUe H hat mehrere 

P 
hundert, die RoUe N 9845 Windimgen, wahrend R^ nur 53 und R^ nur 

6000 Windungen besitzt. B' war bei dem Versuch 3 der letzten TabeUe, 
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wo sich const = e ergab, = 48™°*, wahrend von Mitte zu Mitte ge- 
messen der horizontsde Abstand zwischen iZ^ nnd R^ 400, zwischen R^ 
und dem Dampfer 380°^ betrug. Die Axen von R^ und die von R^ 
nnd dem Dampfer lagen aber nicht einmal, wie in der Fignr, in einer 
Geraden, sondem waren einander parallel um etwa 110°°* verschoben. 
Das Potential der BoUen R^ und R^j und das der BoUe iZ^ und des 
Dampfers aufeinander, mussten also gegen das Potential der RoUen H 
und N aufeinander nahe verschwinden. 

Ftbr die Induction von R^ auf R2 ist dies leicht zu zeigen. Dazu 
wird in den Ereis von N und R^ eine dritte BoUe R^ von gleicbei; 
Beschaffenheit mit -R, (die andere HydroroUe der Bussole) aufgenommen, 
und gegentiber der BoUe R^ in deren unwirksamer Lage so au^estellt, 
wie R2 gegenuber derselben Bolle in deren wirksamer Lage aufgestellt 
ist Indem man fur ein bestimmtes B und | die Induction von H auf 
N mit und ohne Bolle iZg, dann die Induction von R^ auf R^ beob- 
achtet, hat man alle Daten, wax q bUs CPj ^0 £ eine Constante, aus- 
zudracken. Es fand sich aber, dass auch bei der grossten induoirenden 
Stromstarke, welche die Anordnung zuliess, d. h. bei vollig gestopseltem 
Bheochord, q neben p unwahmehmbar blieb. Was s betrifft, so lasst 
sich dies nicht experimentell bestimmen, doch kann man sicher schliessen, 
dass, obschon grosser als q, s in Bezug auf p mit q von gleicher Qrd- 

o *4* s 
nung seL Der Bruch ^ musste also, wie auch aus der Ueberein- 

stimmung unserer Ergebnisse mit der Theorie folgt, nahe = sein. 



[851] §. XHL Vorzuge der Beobachtung an aperiodischen 

Magneton. 

Man erreicht mittels des hier beschriebenen Yerfahrens voUstandiger, 
bequemer und ohne alle Nachtheile dasselbe, was fruhere Experimen- 
tatoren, Mohb,^ ScHiLLiNa von Canstadt und Lenz,* Draper,' sich 
vorsetzten, als sie an die nach unten verlangerte Axe des Magnetos 
Flugel von Platin oder Stanniol hetteten, welche in Oel oder Wasser 
einen die Schwingungen hemmenden Widerstand erfuhren. Keiner, der 
einmal am aperiodischen Magnete beobachtet hat, wird ohne besondere 
Grtode zum schwingenden Magnete zuruckkehren, und die klare und 



1 Poogendobff's Annalen a. s. w. 1S36. Bd. XXXIX. S. 131. 

« Ebendas. 1848. Bd. LIX. S. 207; — 1849. Bd. LXXVI. S. 499. 500. 

3 Philosophical Magazine etc. 1889. 8rd Ser. vol. XV. p. 266. 

£. du Boii'Reymond, Gei. Abh. I. 21 
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ruhige Spi^lung der Voigange im Multiplicatorkreise, welche jener ge- 
wahrt, fur das verwirrende Schauspiel des bei jeder Veranderung der 
Stromstarke hin- und her schiessenden Scalenbildes wieder aufgeben, aus 
dem sich der Sachverhalt stets erst nach lastiger Ungewissheit entwickelt 
Indem man mit der Yerminderung der Bichtkraft moglichst genau da 
stehen bleibt, wo n = c, oder die Bewegung des Magnetes eben aperio- 
disch geworden ist, geniesst man, wie schon bemerkt, zugleich den Vor- 
theil der schnellsten Beruhigmig des Magnetes, welche die angewandten 
Yorrichtungen gestatten. Yon ganz besonderem Nutzen ist der aperio- 
dische Zustand bei dem Compensiren des Stromes zum Zwecke der 
Messmig der elektromotorischen Kraft nach der PoGOENDOBFF'schen, 
von mir abgeanderten Methode, oder des Widerstandes mittels der 
WHEATSTONE^schen Brucke. Der schwingende Magnet gerath in 
Schwankungen, sobald man die Gleichgewichtslage schneller, als der 
Magnet zu folgen vermag, vor ihm her dem Nullpunkte zu bewegt; der 
schwingungslose Magnet kann hdchstens unter den oben 8. 305 bezeich- 
neten Umstanden einen Hin- und Hergang machen, so dass man ohne 
jedes Tasten, mit stetiger Bewegung, den Nullpunkt auf den Faden ein- 
stellen kann. 6ute [852] Dienste wuxi auch diese Methode leisten bei 
Demonstrationsversuchen vor einer grosseren Yersammlung, unter An- 
wendimg des von mir beschriebenen Yerfahrens, die Ablenkungen durdi 
einen vom Spiegel zuruckgeworfenen Lichtstrahl sichtbar zu machen.^ 
Dies Yerfahren wurde bekanntlich von Sir William Thomson ange- 
wandt, um die schwachen Signale des ersten atlantischen Eabels bequem 
zu beobachten, und noch heute werden die atlantischen Eabel mit soge- 
nannten TnoMSON'schen Galvanometem bedient, an denen die Ablesung 
auf jene, zuerst von mir in England gezeigte Art geschieht Hier, 
wie uberhaupt wo in der Telegraphie Galvanometer in Gebrauch sind, 
wird die Beseitigung der Schwingungen sich als hochst vortheilhaft 
erweisen. 

Nutzlich konnen endlich in ihrer uberraschenden Einfachheit die 
Formeln (XXXTTT) und (XXXIV) werden. Letztere kann an sich dienen, 
den Integralwerth kurz dauemder Strome relativ zu bestinmien. Aber 
auch zur Messung kleiner Zeitraume nach der von Hm. Helmholtz 
verbesserten PouiLLET'schen Methode* bieten jene Formeln bequeme 



1 Poooendobff'b Anoalen u. s. w. 1855. Bd. XCV. S. 607; — Philosophical 
Magazine etc. 1856. 4th Ser. vol. XL p. 109. — [S. oben S. 181, Abh. VL] 

* JoH. MCller'b Arcbiv fOr Anatomie a. s. w. 1850. S. 299; — Wisdb- 
ukw. Die Lehre vom GalTaniamos a. b. w. Braunschweig 1873. Bd. H. 1. Abth. 
S. 287. §. 249. 
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Oelegenheit, wenigstens wenn man sich eines Magnetes von solchem 
Tragheitsmomente bedient, dass er eine scharfe Messong von 

t = <U^ = ^ 

B 

2idasst. Ist F die Ablenkimg durch den zeitmessenden Strom in be- 
standiger Grosse, x der Ausschlag durch denselben Strom wahrend der 
Meinen Zeit r, so findet man fur diese leicht den Ausdruck 

et 

r = -p; . X. 
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xnL 
Ueber aperiodische Bewegnng gedSmpfter Magnete. 

Zweite Abliaiidlting. 

(Gelesen in der GesammtsitzoDg der Kdnigl. Akademie der WissenBchatten za Berlin 

am 23. Juni 1870.)* 

Hierzn Taf. IV. Fig. 4—8. 
§. I. Einleitung. 

Bei der kurzlich von mir der Akademie mitgetheilten Theorie der 
aperiodischen Bewegung gedampfter Magnete bin ich dem vom physi- 
kalischen Standponkte sich darbietenden Wege gefolgt, das allgemeine 
vdllstandige Integral der Diflferentialgleichung far die Bewegung des 
Magnetes aufzustellen, und die darin vorkommenden wilMrlichen Con- 
stanten der jedesmaligen Aufgabe gemass zu bestimmen. Indem ich die 
Ablenkung zur Zeit Null, =/ oder = einer positiven oder negativen 
Gr5sse |, ebenso die Gteschwindigkeit zur Zeit Null, = oder gleich 
einer positiven oder negativen Grosse c setete, habe ich die Bewegungs- 
gleichungen fur die verschiedenen CJombinationen dieser Falle nacheinander 
einzeln hergeleitet 

Unter diesen Combinationen erwies sich besonders lehrreich die, wo 
der Magnet bei | im Augenblicke des Fallenlassens eine Anfangsgeschwin- 
digkeit — c, also im Sinne der Bichtkraft, erhalt Die Rechnung zeigte, 
dass auch dann der Nullpunkt nicht liberschritten werde, so lange nicht 
c grosser als (£ + r) | sei. Es entstand die Frage nach dem Sinne 
dieser Bedingung. Da es gleichgultig ist,' ob der Magnet bei | im Augen- 
blicke des Fallenlassens eine Anfangsgeschwindigkeit c im Sinne der 
Bichtkraft erhalt, oder ob er diese Geschwindigkeit als Fallgescbwindigkeit 



1 Monatsberichte der Akademie a. s. w. 1870. S. 537. — Die Bezeichnongen 
in dieser Abhandlong sind dieselben wie in der ersten. Die Ordnongszahlen der 
Formebi sind diesmal arabische, zom Unterschiede von den rOmischen der ersten 
Abhandlong. — In den Abhandlongen Qber aperiodische Bewegnng sind mit erster, 
zweiter . . • Abhandlong stets nor diese gemeint 
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x' = — c aus einer hoheren Ablenkung mitbringt; da, unter der Voraus- 
setzung unbegrenzter Gultigkeit der DifFerentialgleichung, der Magnet mit 
keiner durch Fallen aus noch so hoher Ablenkung erlangten Geschwindig* 
keit den NuHpunkt zu uberschreiten vermag; endlich da fOr ein gegebenes 
X die Fallgeschwindigkeit mit der FaUhohe wachst: so vermuthete ich, 
dass (€ + r) I die grosste Fallgeschwindigkeit sei, die der Magnet uber- 
haupt bei g erlangen konne, d. h., bei unbegrenzter Gultigkeit der 
Diflferentialgleichung, durch FaU aus dem Unendlichen erlangen wurde. 

Um diese Vermuthung zu prufen, stellte ich mit Hulfe* der bekann- 
ten Belation x =^ f {t, |) den Verlauf der Curve x' = <|) (x, |) im All- 
gemeinen fest, und untersuchte, was im Endlichen aus dieser Curve 
werde, wenn man g = oo setze. Diese Untersuchung lehrte, dass meine 
Vermuthung genau nur im Grenzfall « = n oder r = zutrefife; 
X =s — ex ist wirklich im Endlichen die Gleichung der Curve, deren 
Ordinaten fur jedes x die Geschwindigkeit des aus dem Unendlichen 
fallenden Magnetes angeben. Fur c > n aber ist diese Gleichung 
nicht x' = — (g + r) x, sondem x' = — (e — r) x; und die Ge- 
schwindigkeit bei I muss diese hochste durch den Fall aus dem Unend- 
lichen erreichbare Geschwindigkeit um noch mehr als 2r| ubertrefifen, 
damit der Nullpunkt uberschritten werde. 

Die Dififerentialgleichung setzt die Proportionalitat der Richtkraft mit 
der Ablenkung, und der verzogemden Kraft der Dampfung mit der 
(Jeschwindigkeit voraus; die Abweichungen der Beobachtung von der 
Theorie konnen also nur so lange innerhalb der Grenze d6r Beobachtungs- 
fehler bleiben, als die Ablenkung eine gewisse Grosse nicht ubersteigt. 
VoUends hat aus Grunden, die keiner Ausffthrung bedMen, eine unend- 
lich grosse Ablenkung des Magnetes keinen physikalischen Sinn. Man 
sieht aber, dass die mathematische Fiction einer solchen Ablenkung und 
der unbegrenzten Gultigkeit der Differentialgleichung dadurch eine wirk- 
liche Bedeutung erhalt, dass man eine dem Magnet innerhalb der Gren- 
2en, wo die Bedingungen der Differentialgleichung noch erfiQlt sind, auf 
andere Art ertheilte Geschwindigkeit als durch FaU aus dem Unendhchen 
entstanden ansehen kann. 

Als ich meinem Freunde, Hm. Eboneckeb, die Ergebnisse meiner 
Untersuchung mittheilte, machte ef mich auf eine Behand- [539] lungs- 
weise des Gegenstandes aufinerksam, auf welche vom physikalischen 
Standpunkte nicht leicht zu kommen war. Sie schlagt gerade den ent- 
gegengesetzten Weg von dem eben angedeuteten ein. Von vom herem 
wird die Gultigkeit der Differentialgleichung fur ein unendliches x,^oder, 
was das Namliche ist, fOr ein unendliches negatives t, vorausgesetzt. 
Indem man flberdies bei gewissen erstenlntegralen der Differentialgleichung 
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stehen bleibt, hat man ohne Weiteres fOr jede Zeit zwischen ^ s= — oo 
tmd ^ s + 00 die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Ablenkung^ 
vor Augen. Urn aber von dieser ganz allgemeinen und der Wirklichkeit 
in der That ent£remdeten Betrachtung zu den wirUichen Bedingongen 
zuruckzukehren, ist nnr nothig, letztere als gegebene Beziehungen zwischen 
Ablenknng, Geschwindigkeit und Zeit in den allgemeinen Ausdruck ein- 
zufuhren. 

Wenngleich diese Art der Betrachtung die lEruhere nicht wohl ent- 
behilich macht, hat sie doch ihre eigenthtimUchen Yortheile, und erst in 
ihrem Lichte lassen manche durch die frOhere Betou^htung au^edeckte 
Beziehungen ihren wahren Zusammenhang erkennen. Dies wird am 
besten erhellen, wenn wir mit ihrer Hulfe einige der Aufgaben behan'deln^ 
deren Losung scheinbar schon auf dem fruheren Wege yollstandig^ 
erreicht war. 

§. n. Die fundamentalen Eigenschaften unserer 
Differentialgleichung. 

Indem wir ubrigens s&mmtliche Bezeichnungen der Abhandlung^ 
beibehalten, setzen wir kurzehalber 

e + rsa, e — r = i. 
TJnsere Differentialglei(diung heisst alsdann (vergL Abhandlung (I), S. 286 
und 296) 

« X ' + (a + b) X + abx (1) 

Die neue Theorie geht aus von der fundamentalen Bemerkung, dass man. 
durch DiSerenziren der Ausdrucke 

(^ [bx + x\ ^^ {ax + x') (2) 

das rechte Glied der Differentialgleichung beziehlich mit e^ und c*' mul- 
tiplicirt erhalt. 

[540] Die Ausdrucke (2) sind also constant; man kann setzen 
bx + X ^ A'^r^ \ 
flx + x' = 5'e-" I ^ ^ 

wo A\ B' willkurliche Constanten sind, welche zu den Constanten A, B 
in dem Integral unserer Differentialgleichung, wie es Gleichung (VI) der 
ersten Abhandlung giebt, in der Beziehung stehen 

A ^ — 2rAj B = 2rjB. 
Es folgt weiter, dass man jederzeit setzen kann 

t^{bx + x-) « e<^^ (*X+ X\\ 
e*' (ax + xy = e*^ {aX + X") i ^^ 

Wird der Verlauf von x, x' als Fimctionen der Zeit, insofem er von den 
willkurlichen Constanten abhangt, als bereits bestimmt angenommen, so 
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bedenten X, X\ T beliebige zusammengehorige Werthe der Functionen 
X, ar' und der Zeit Wird aber jener Verlauf als noch nicht bestmmit 
angesehen^ so bedeuten X, X, T wiUkurliche Constanten, durch deren 
Emsetzung der Yerlauf bestimmt wild. 

Durch vmalige Differentiation der Gleichungen (3) erhalt man, wenn 

-J— = jr^*> gesetzt wird, 

nnd folglich 

(— 1)*' . 2rx<y> = — a^Ae-^ + b^B'e-^', (6) 

bx(-) + x(- + i) ~ aM' ' ^ \ 

Oder, wenn man zu den Logarithmen ubergehend 9- !<>? (r) = ^ setzt, 

Hieraus sind folgende Schlusse zu ziehen: 

I. Wenn die Grossen x und x fur irgend einen endlichen Werth 
von t endliche Werthe haben, so sind A und B' endlich. Ist einer der 
beiden Ausdrucke 

ax + x\ bx + X (9) 

[541] fur irgend einen endlichen Werth von t gleich Null, und ist es 
also auch B oder A (3), so bleibt der Ausdruck Null fur alle endlichen 
Werthe von tj und es wird demgemass die Ablenkung x durch eine der 
beiden Gleichungen 

2r ^ 2r 

dargestellt. 

H Wenn, wie es in der Folge stets geschehen soil, von den er- 
wahnten besonderen Fallen abgesehen wird, so bleiben die Vorzeichen der 
AusdrQcke 

ax<^) + x(*' + ^), Ax(*> + x(*' + i), (10) 

wie die Gleichungen (5) zeigen, fur alle Zeit constant Wahlt man nun, 
was oflFenbar erlaubt ist, das Vorzeichen von x so, dass ax + x und 
also B positiv ist, so ist Ax + x' fur den ganzen Verlauf der Zeit 
und also A entweder positiv oder negativ. Demnach sind zwei wesent- 
lich verschiedene Hauptfalle zu unterscheiden, von denen derjenige stet8 
als der erste bezeichnet werden soil, in welchem A positiv ist, also die 
Ausdrucke (9) einerlei Zeichens sind, und als der zweite der, in welchem 
A negativ ist, also jene Ausdrflcke verschiedenen Zeichens sind. 
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nL Der Ausdruck (— 1)» (ax(*) + x(» + i)) nimmt, wahrend t von 

— cx) bis + cx) geht, rile positiven Werthe von Oo bis wirklich an; 
ebenso durchlauft ( — 1)* (6xW + x<» + 1)) je nach den beiden soeben 
nnterschiedenen Fallen alle Werthe von + cx) bis oder von — co 
bis 0. Der iQuotient 

ajr(») + x" + 1) 

durchlauft, wie Gleichung (7) zeigt, je nach den beiden Fallen sammt- 
liche positive oder sammtliche negative Werthe von bis oo; aber der 
Quotient 

x(^o ' 

welcher fuit=^ — oo den Werth — a und fur ^ = + cx) den Worth 

— & hat, durchlauft im zweiten HauptMle sammtliche zwischen — a 
und — * li^nden Werthe, im ersten Hauptfalle alle iibrigen [542] 
positiven und negativen Werthe. Nur in diesem ersten Hauptfalle werden 
daher zu gewissen Zeiten x und seine Diflferentialquotienten gleich Null 
Fur diese Zeiten und die zugehorigen Werthe der Ablenkung x und 
ihrer Diflferentialquotienten fuhren wir ubrigens nachstehende Bezeich- 
nungen ein: der Zeit 



Iq entspreche x = 0, x' 



= X 



0> 



T „ x' = 0, X = I, 

. "A ' ' 

Cf „ X — V/, X — X/, X -^ X f 

t,f „ Xfff = Uj X ^ X,„ X = x„, u. S. W. 

rV. Gleichung (6) liefert folgende Bestimmungen fur die Ablenkung 
(x) und deren Dififerentialquotienten: 

wenn f =» — oo, so ist ( — 1)*' x(*^ = qi oo von der Ordnung er*^\ 
wenn ^ = + oo, so ist x(*) = von der Ordnung r^K 

Fur ^ = — 00 ist also x(»> unendlich gross von derselben Ordnung wie 
AxW + x(*' + i), aber von hoherer Ordnung als axW + xt^ + i). FOr 
^ == + 00 ist x(*) unendlich klein von derselben Ordnung wie ax^*) + 
.r(* + i), aber von niederer Ordnung als ixW + x^^ + i^. 

V. Die Zeitpunkte, in denen der Beihe nach die Quotienten 



einen und denselben bestimmten Werth annehmen, bilden, wie aus 
Oleichung (8) hervorgeht, erne arithmetische Beihe mit dem bestandigen 
Unterschiede A. Dies findet also namentlich for diejenigen Zeitpui^te 
4)> ^> ^n ^tf ' ' ' stattj ^ denen im ersten Hauptfalle folgweise x, x', x", 
x'" . . gleich Null werden (s. oben IH), so wie fOr diejenigen Zeitpunkte, 
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ar(» + 1) 
in denen im zweiten Hauptfalle — ^^^ — = — € wild. Diese beiden 

Beihen von Zeitpimkten sind zwar je nach den beiden verschiedenen 
Fallen ganz yerschieden charakterisirt, entsprechen einander aber insofem, 
als dabei stets 

wild. 

VL Wenn 

A ^ ± b^e^% B = a|«*' 
gesetzt wild, so nehmen die Gleichongen (3) nnd (6) die Form an 
[543] ax + x' ^ al^^^n 

bx + x' ^ iige^'-ol ^ ' 

' arW = (—!)•'. ll I (A(*'-i) ^(»-0 4: a(*-i) e^t*-^, (12) 

nnd es bedeutet r die Zeit, zu welcher 

gj^ + ay _ , - 

ist, wahrend ans der zur Zeit r stattfindenden Ablenkung x die positive 
Grosse | duich die Gleichung 

* a -I- i 
bestimmt ist Hiemach ist im ersten Hauptfalle r die Zeit nnd | die 
Ablenkmig, bei der die Umkehr des Magnetes nach Ueberschreiten des 
Nnllpunktes erfolgt, bei der also x = nnd 

x" + n«ir = 

ist, wahrend im zweiten Hauptfalle r die Zeit und — ^-~i I = - I die 

Ablenkung ist, bei der a?' = | und 

x" — n^x ^ 
wild. 

yn. Da nach den Gleichungen (11) fur irgend welche bestimmte 
zusammengeh5rige Werthe T, X, X' die Belationen 

statthaben, so erhalt man aus gegebenen Werthen T, X^ X' die 
Werthe von r und | in folgender Weise: 

^ , 1 , /aiJST + aX\ .^^. 

T = T + 2-, i»? i^YT^'i ^^^^ 

S = (^ + ^ ^')fr . [ ± (JT + |- A")]-fr (14) 
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Vlil. Die Beziehnng zwischen Ablenkung und Geschwindigkeit, d. h. 
zwischen x mid j?', ergiebt sich umnittelbar aus den Gleichungen (11) 
in folgender Weise: 

wo unter dem Logarithmus-Zeichen nor positive Grossen stehen, oder also 



{ ax + x \^ [ bx + ^Y ,i-,x 



§. in. Erster Hauptfall: ax + x' und hx + jr' sind 
einerlei Zeichens. 

Aus (12) ergeben sich in diesem FaUe die Gleichungen 

a, » i. (ae»(»-«) — *««(«-')), (16) 

^' = -^^^ {^'^^ - ^^^-'^), (17) 

welche den Gleichungen (VH) und (XH) der ereten Abhandlung ent- 
sprechen. Hier werden gemass der funften obigen Schlussfolgenmg zu 
den Zeiten 

t^ ^ T — A, T, ^, = T + A, ^, = T + 2A, u. 8. w. 
a? = 0, or' = J?'' = 0, ^'" = 0, u. 8. w. 

und zwar mussen, wenn x oder ein Differentdalquotient von x Null 
werden solll, die Ausdrucke ax + x\ bx + x einerlei Zeichens sein. 
Dies ist nur moglich, wenn entweder x und x selber einerlei Zeichens 
sind, oder wenn, bei verschiedenem Zeichen von x und x y x entweder 
grosser als ax und also auch als hx^ oder kleiner als hx und also auch 
als a:r ist 

POr ^ s= — Oo ist gemass der vierten Folgerung a? = — cx), 

X 

X ^ + 00, - = — a. Was fur endliche Werthe von t geschieht^ 

X 

zeigt Fig. 4 (s. die Taf.). Man erkennt die Curven an den ihn«i bei- 
gefogten Ordnungszahlen ihrer Gleichungen; Curve (16) ist die der Ab- 
lenkungen. Curve (17) die der Geschwindigkeiten. Beide Curven sind 
anfanglich convex gegen die Absdssenaxe der Zeiten, denn x" ist negativ 
und x'' positiv. Dann folgen einander in dem nur von den Constanten 
der Voirichtung, nicht von | abhangigen Abstande A die vier Zeitpunkte 
'o> ^> ^n ^ir B^i ^0 [545] schneidet die Curve der Ablenkungen die Aie 
der Zeiten und wird gegen sie concav, da ihre Ordinate das Zeichen 
wechselt, x" das seinige behalt. Dies dauert bis zujn Zeitpunkte r. Hier 
erreicht die Curve der Ablenkungen das Maximimi |, denn fur ^ = r 
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ist .r = I und x = 0. Die Curve der Geschwindigkeiteii schneidet 
also jetzt gleichfalls die Abscissenaxe der Zeiten und wird gegen sie 
concav, well ./" sein Zeichen behalt; bei t, erreicht ihre Ordinate daa 
negative Maximum 

jr^ = — I . a 2r . b2r^ (18) 

und es findet ein Wendepunkt der Curve der Ablenkungen statt End- 
lich fur t„ hat die Curve der Geschwindigkeiten einen Wendepunkt. 

In der Figur sind aus Grunden, die spater einleuchten werden 
(s. unten §. VII), |= 1, a = 1, i = V2 gesetzt A wird dann 
« 1-38629; x, = ^U, x,, = 7,^; ^'0 = 2, x\ = - V4, ^'. = - Vie- 

Fur ^ = + 00 werden gemass der vierten Folgerung x und x 
=z 0, X = — bx, X lauft auf der positiven, / auf der negativen Seite 
der Abscissenaxe asymptotisch aus. 

Man kann dergestalt fiir unsere Betrachtung die ganze Zeit vou 
^ = — cx)bi8^=+ooin drei Abschnitte theilen, wie folgendes 
Schema zeigt (vergl. auch zwischen Fig. 4 und 5). 

I. n. m. 

^ = — 00 — 00 bis <ij ^0 bis T T bis + 00 + cx> 

a: = — 00 negativ positiv positiv + 

2?' r= + 00 positiv positiv negativ — 






bis + 00 — 00 bis bis A 



Welche Werthe zu irgend einer Zeit T die Ablenkung X und die 
Geschwindigkeit X' haben mogen, vorausgesetzt nur, dass sie dem ersten 
Hauptfall etitsprechen, stets giebt es, wie oben unter VII. ausgefuhrt ist, 
einen Zeitpunkt t, vor oder nach T, in welchem x = ist, und ea 
lasst sich diese Zeit t und die zugehorige Ablenkung | aus den gegebenen 
Werthen T, X, X berechnen. t vorhergegangen ist stets im Zeitab- 
stande A die Zeit <;,, wo ar = war. Der ganze Vorgang bleibt also^ 
da einzig und allein die Werthe von t und | variiren konnen, an sich 
und im Wesentiichen stets derselbe und namentlich bleibt das Verhalten 
in positiv und [546] negativ unendlicher Zeit unverandert, wie man auch 
die Bedingungen wahlen moge, vorausgesetzt nur, dass die fur den ersten 
Hauptfall bezeichnenden Eigenschaften gewahrt bleiben. 

Nimmt man | negativ, so andem die Ausdrucke (9) und in alien 
drei Zeitabschnitten x und x ihr Zeichen. Alle Vorgange bleiben also 
dieselben, nur dass die beiden Seiten der Abscissenaxe, oder die beiden 
Halften der Scale, mit einander vertauscht sind. 
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§. IV. Physikalische Anwendung der gewonnenen Ergebnisse, 
und Vergleichung dieser Ergebnisse mit denen der ersten 

Abhandlung. 

Wir konnen die verschiedenen Falle der Bewegung des Magnetes 
— von einer Ablenkung oder vom Nullpunkt aus, mit oder ohne Anfangs- 
geschwindigkeit — aus folgender Fiction herleiten. Vor unendlicher Zeit 
durchfiel der Magnet Baume unendlicher Ablenkung mit solcher unend- 
lichen Geschwindigkeit, dass diese zur Ablenkung in dem von den Con- 
stanten der Vorrichtung abhangigen Verhaltniss — a stand. Zur Zeit 
^ = 0, wo wir den Vorgang zu betrachten anfangen, ist der Magnet in 
endliche Ablenkung gelangt und es sind, je nach den Bedingungen der 
Aufgabe, gewisse Zeitpunkte schon voruber. Ist der Magnet bereits ab- 
gelenkt, so kann der Fall aus dem TJnendlichen geschehen sein entweder 
von der Seite her, auf der er sich befindet, oder von der entgegengesetz- 
ten Seite her. 

I. Jedesmal, dass der Magnet zur Zeit ^ = ohne Anfangs- 
geschwindigkeit aus einer endlichen, positiven oder negativen Ablenkung 
I fallt, konnen wir uns denken, er sei von der entgegengesetzten Seite 
her aus dem TJnendlichen gefallen, habe den Nullpunkt uberschritten, 
und kehre bei | in seiner Bewegung imi, daher x hier = ist. Der 
Vorgang beginnt also in der Idee an der Grenze des zweiten und dritten 
der oben unterschiedenen Zeitabschnitte. Man braucht in der That nur 
in (16) r = zu setzen, um Gleichung (VII) der ersten Abhandlung zu 
erhalten, welche diese Bewegung des Magnetes darstellt; und unsere 
gegenwartige Fig. 4 fallt von r ab nach wachsender Zeit hin im Wesent- 
Uchen mit Fig. 22 der ersten Abhandlung zusammen.^ Selbst der Fall 
aus dem TJnend- [547] Uchen ohne Anfangsgeschwindigkeit, mit dqm 
sich §. VI der ersten Abhandlung beschafligt, lasst sich unter denselben (Je- 
sichtspunkt bringen, indem man 1 = 00 setzt. Alle endlichen mit | 
multipUcirten Ordinaten, wie x,^ ;r,,, /^, /,, ar',„ werden gleichfeUs un- 
endlich; fur f = — oo aber werden x und x' unendliche Grossen 
hoherer Ordnung. Man hat sich also vorzustellen, der Magnet sei aus 
unendlicher Feme hoherer Ordnung gefallen, habe den Nullpunkt mit 
unendlicher Geschwindigkeit uberschritten und jenseits ausschlagend ein 
unendliches | erreicht, bei welchem er zur neuen Anfangszeit = eben 
umkehre. 

n. Jedesmal, dass der Magnet auf dem Nullpunkt einen Stoss 
erhalt, der ihm eine Anfangsgeschwmdigkeit + c ertheilt, konnen wir 



1 In letzterer ist r = 0, in der gegenwartigen Figur = 1/4 gemacht (s. vorige Seite). 



§. 4. Physikalische Anwendung der gewoimenen Ergebniese. 333 

Tins denken, er sei in der Bichtung des Stosses aus dem TJnendlichen 
gefallen, nnd uberschreite zur Zeit ^q = den Nullpunkt mit einer, 
jener Anfangsgeschwindigkeit + c gleichen Fallgeschwindigkeit x\ Der 
Vorgang beginnt in der Idee an der Grenze des ersten und zweiten 
Zeitabschnittes. Man erhalt Gleichung (XXXI) der ersten Abhandlung^ 
welche diese Bewegung des Magnetes darstellt, indem man in den 
Gleichungen (4) T « 0, X =. und J5" = c setzt. 

IIL Jedesmal dass der Magnet im Augenblicke, wo er in einer 
gegebenen Ablenkung sich selbst uberlassen wird, einen Stoss im einen 
Oder anderen Sinn erhalt, konnen wir ebenso fur die Anfangsgeschwin- 
digkeit Fallgeschwindigkeit, durch Fall aus dem TJnendlichen erlangt, 
substituiren. Dabei sind drei Falle zu unterscheiden. 

1. Die Geschwindigkeit hat den Sinn der Richtkraft und 
ist grosser als ax. Es ist als gei der Magnet von derSeite her, nach 
welcher er abgelenkt ist, aus dem TJnendlichen gefallen, und uberschreite 
eben die gegebene Ablenkung mit der gegebenen Geschwindigkeit — c. 
Daher von j\ t^ i^ nach wachsender Zeit hin unsere gegenwartige Fig. 4 
im Wesentlichen mit Fig, 23 der ersten Abhandlung zusammenfallt, 
welche die Bewegung des Magnetes mit einer negativen Anfai^sgeschwin- 
digkeit > ( — ax) vorstellt; nur dass in beiden Figuren die beiden 
Seiten der Abscissenaxe, also die beiden Scalenhalftcn, mit einander ver- 
tauscht sind, und ausserdem in der Figur der ersten Abhandlung aber- 
mals r = 0, in der jetzigen = V4 gesetzt ist Gleichung (XXII) der 
ersten Abhandlung entsteht aus den Gleichungen (4), indem man in 
letzteren r=sO, X = — c, X = dem | der ersten Abhandlung 
setzt, welches zum TJnterschiede vbm [548] jetzigen | fortan |^ heissen 
soll.^ TJm X und X' verschiedenen Zeichens, und dabei X grosser als 
aX zu finden, mussen wir den Anfang des Yorganges in d^n ersten 
Zeitabschnitt verlegen. 

2. Die Geschwindigkeit hat den entgegengesetzten Sinn 
der Richtkraft Es ist als sei der Magnet auf der entgegengesetzten 
Seite von der, nach welcher er abgelenkt ist, aus dem TJnendlichen ge- 
fallen, habe den Nullpunkt uberschritten, und uberschreite eben die 



1 Dass das jetzige tmd fr&here ^ einander nicht stets, wie in Fall I» ent- 
sprechen, rOhrt daher, dass mit dem jetzigen ^ jedesmal der Ansschlag nach Ueber- 
schreiten des Nollpanktes bezeichnet wird, w&hrend in der Abhandlung ^ gerade 
deshalb keine solche gleichmassige Bedentung erhielt, weil es stets die der Anfangs- 
zeit t sa entsprechende Ablenkung bezeichnete, wenn nicht diese Noll war, wie 
in dem soeben miter 11 erw&hnten Falle des §. VII der ersten Abhandlmig. Daher 
das ^ der ersten Abhandlung und das jetzige nur bei dem Fallenlassen des Mag- 
netes ohne Anfangsgeschwindigkeit tlbereinstimmen. 
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g^ebene Ablenkung |^ mit der gegebenen Geschwindigkeit + c, mit 
welcher er dem MaximiiTn | seines Ausschlages zustrebt; s. bei ]c\ jr^ t, 
in Fig. 4. Analytisch entsteht dieser Fall, indem man in den Gleichungen 
{4) r = 0, A' = ^A, X' ^ + c setzt Da nur zwischen t =^ t^ und 
t = T, X und / einerlei Zeichens sind, fallt der Beginn des Vojganges 
in den zweiten Zeitabschnitt; und da zu Anfang dieses Abschnittes a^ ^ 0, 
X endlich ist, zu Ende das Umgekehrte stattfindet, ist diesmal der (Je- 
schwindigkeit kein Grenzverhaltniss zur Ablmkung vorgeschrieben. 

3. Die Geschwindigkeit hat den Sinn der Bichtkraft und 
ist kleiner als hx, Diese Combination kommt nur im dritten Zeit- 
abschnitt vor. Es ist abermals als sei der Magnet auf der entgegen- 
gesetzten Seite aus dem TJnendlichen gefallen, als habe er aber nicht 
allein den Nullpunkt, scmdem auch das Maximum seines Ausschlages 
bereits uberschritten; s. bei j, t, jj in FigT 1. Analytisch entsteht dieser 
Fall, indem man in den Gleichungen (4), wie im Falle m. 1., T = 0, 
A" = — c^ X ^ Ia setzt; man erhalt Gleichung (XXII) der ersten 
Abhandlung, aber, weil c kleiner ist als hx^ mit umgekehrtem Zeichen 
der rechten Seite, daher auch diesmal unsere Figur zur Gldchung erst 
nach Yertauschung der beiden Scalenhalften passt. 

IV. Die in §. IX der ersten Abhandlung behandelten Falle, in 
denen der in Bewegung begriffene Magnet zu gegebener Zeit einen Stoss 
[549] im einen oder anderen Sinn erhalt, lassen sich gleich den vorigen 
betrachten, indem man die beiden Geschwindigkeiten, die vorhandene 
und die hinzutretende, als durch Fall aus dem TJnendlichen unter geeig- 
neten Bedingungen entstanden ansieht und algebraisch summirt. 

Die neue Behandlungsweise bietet, wie man sieht, den Vortheil, dass 
^e sammtliche in der ersten Abhandlung einzeln abgeleitete Falle auf 
Einen allgemeinen Fall zuruckfuhrt Die BoUe der merkwurdigen arith- 
metischen Beihe der Zeiten, von der sich in jenen Fallen eine grossere 
Oder genngere Zahl von Gliedem zeigte, ist nun klar. Man versteht 
auch die Bedeutung der n^tiven Zeiten, welche dort im Dunkel blieb. 
Im Fall eines den bei |^ sich uberlassenen Magnet im Sinne der Bicht- 
kraft treflfenden Stosses fanden wir fur die Zeit des Durchganges durch 
den Nullpunkt den Ausdruck 

{S. obfen S. 293). t^ ist positiv nur fur c > a|^; im Falle c < a|^ ist 
t^ reell nur wenn c auch < i|^, und dann negativ. Dies heisst, wie 
wir jetzt sehen, soviel als dass imter der Voraussetzung des Falles aus 
dem Unendlichen, die Zeit des Durchganges durch den Nullpunkt schon 
seit jener Zeit voniber war. 
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Die beiden Eanptergebnisse, welche im §. YI der ersten Abhandlang 

hergeleitet worden sind, namUch sowohl die Bedingung fur die zum 

Ueberschieiten des Nullpunktes nothige Anfangsgeschwindigkeit, als auch 

die Qrenze der durch Fallen aus beliebig hoher Anfangslage ohne An- 

Hangsgeschwindigkeit zu erreichenden Geschwindigkeit, lassen sich munittel- 

bar aus dem obigen Schema, S. 331, erkennen. Denn wenn zur Zeit t 

bei der Ablenkung x der Nullpunkt noch zu uberschreiten sein soil, so 

x 
muss t im ersten Zeitabschnitt li^n, also dem Schema gemass 

•P 

> a sein, und dies ist daher die Bedingung fur die zum Ueberschreiten 
des Nullpunktes nothige Anfangsgeschwindigkeit. Femer ist die Ge- 
schwindigkeit eines aus beliebig hoher Anfangslage ohne Anfangsgeschwin- 
digkeit fallenden Magnetes, der sich also in der ganzen Zeit des Fallens 
im dritten Zeitabschnitt befindet, nach dem Schema bei jeder Ablenkung 

a?' 
X eine solche, dass < i ist; der Grenzwerth der G^chwindigkeit 

X 

X ist daher — bx, 

[550] Wahrend der ganzen Bewegung des Magnetes, insofem dabei 
der Nullpunkt wirklich oder in der Idee uberschritten wird, Uegt die 
Geschwindigkeit x ausserhalb des von den Werthen — bx und — ax 
eingeschlossenen Intervalls. £s fragt sich nun, was die Folge sei, wenn 
dem Magnete bei x eine Geschwindigkeit grosser als 6 or, aber kleiner als 
axj zugeschrieben, oder was geschehe, wenn ihm im Augenblicke des 
FaQenlassens von x eine solche Anfangsgeschwindigkeit im Sinne der 
Bichtkraft wirklich ertheilt werde. Diese Frage ist in der ersten Abhandlung 
nicht zur Sprache gekommen. Aus den oben voraufgeschickten allge- 
meinen Satzen hat man schon erfahren, dass die Discussion unseres 
zweiten Hauptfalles uns daruber Aufschluss zu geben bestinmit ist. 

§. V* Zweiter Hauptfall: ax + x und bx + x' sind ver- 
schiedenen Zeichens. 

Liegt X seiner Grosse nach zwischen ax und bx, und sind x und / 
verschiedenen Zeichens, so sind auch die Ausdrucke (9) verschiedenen 
Zeichens. Da diese Ausdrucke fur jede Zeit ihr Zeichen behalten, sie 
aber fOr a? = oder or' = einerlei Zeichen, beziehlich das von x oder 
X erhalten wtbrden, so konnen unter der Yoraussetzung: x grosser als bx, 
und kleiner als ax, zu keiner endlichen Zeit x und a?' = werdeiu 
Erst fur ^ = + 00 tritt dies ein. Dies ist der zweite hier stattfindende 
Hauptfall, der sich vom ersten also dadurch unterscheidet, dass dabei der 
Nullpunkt zu keiner Zeit uberschritten wird, sondem Ablenkung und 
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Geschwindigkeit von ^ = — cx)bi8^=+oo stetig abnehmen. 
Nimmt man x positiv, so ergeben sich in diesem Falle aos (12), wenn 

man darin | = — ^r~h ^' ^ ~ ^' ^^^ ^® ^®^ Gleichmigen (16) und 
(17) des ersten Falles analogen Bestimmungen 

^ = 1^ (ae*('-0 + Ae^e-O), (16*) 

/ = _ ?M' (<-;.-«) + «»(-«)), (17*) 

WO T den Zeitpunkt und |, denjenigen Werth der Ablentamg x bedeuten^ 
fur welche 

x" = abx und folglich {a + b) x + 2abx =« 

X X 

[551J ist, for welchen also - das arithmetische und — das geOmetrische 

Mittel jener bezuglichen Grenzwerthe erreicht, zwischen denen die Werthe 
der beiden Quotienten von ^= — oobis^=+cx) variiren. Die 
Zeitpunkte, in denen folgweise die Quotienten 

xx^ J' 

x"" x'' x"' • • • 

den bezeichneten Mittelwerth — ^2 ( — J" r) erreichen, bilden gemass 

der funften Folgerung eine arithmetische Beihe, deren Anfangsglied r und 
deren bestandiger TJnterschied A ist 

Die Seduction aller moglidien Yorgange auf einen einzigen Typus 
geschah oben in §. n (sechste Folgerung) dadurch, dass man bei jedem 
Vorgange einen gewissen Zeitpunkt r festsetzte, in welchem das Verhalt- 

X 

niss -, einen bestimmten Werth annimmt Dieser Zeitpunkt r hat aber^ 

wie man sieht, im zweiten Hauptfalle keine so ausgesprochene Bedeutung 
wie im ersten, wo er der Umkehr des Magnetes entsprach. £s ist des- 
halb nicht ohne Interesse im vorliegenden zweiten Hauptfalle von jener 
Seduction abzusehen und die Betrachtung unmittelbar an die Gleichungen 
(4) anzuknupfen. 

Es sei -Y positiv, X negativ. Kurzehalber setzen wir 

ax-^ X ^ + a, 

ijy + X « — ». 
Da nach unseren Yoraussetzungen X zwischen hX und aX schwankt, 
und a + 95 = 2rX ist, so schwanken dementsprechend % und 8 
zwischen 2tX und 0, indem sie sich stets zu 2rX erganzen. 

Nach Analogic der Gleichungen (16) und (17) fur den ersten Haupt- 
fall erhalten wir hier aus (4) 
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* = ^ (««»(»•-«) + «««(»•-')) (19) 

x' = — ^ («4e*(^-«) + fdaeo^''-*^) (20) 

Wahrend / von t ^ — oozu^= +00 sich verandert, gehen x [552] 
iiiid x\ convex gegen die Abscissenaxe der Zeiten, beziehlich von + 00 
und — cx) bis 0. Wie im ersten Hauptfalle ist fur ^ = — 00 

~ = - «, (21) 

fur / = + 00 

x' ^ — bx. (22) 

Setzt man in Gleichung (19) 21 = 0, so erhalt man 

X = e«(^-0 X (23) 

Setzt man umgekehrt darin 93 = 0, so erhalt man 

X = ^(^-') X (24) 

Fur ^ = r aber wird in (19), (23), (24) x ^ X. Gleichmig (19) steUt 
also eine Schaar von Curven vor, welche durch den Werth von 81 und 
95 unterschieden und zwischen den Grenzcurven (23) und (24) einge- 
schlossen, sich mit ihnen im Gipfel der Ordinate X schneiden. 

Setzt man in Gleichung (20) 31 oder 93 = 0, so erhalt man be- 
ziehlich 

/ = — ^(^-') aX, (25) 

or' = — e*(^-0 hX (26) 

Fur ^ = r werden (20), (25), (26) beziehlich 

a: r = — a X^ 

xy = iT = — a JT + a = — i.Y — 93, I (27) 

a: y = — b X\ 
setzt man aber f = T + A, so werden dieselben Ausdrucke 



X f:^4 



Xt + J 






♦ ,.^-i 



.W.«-(f) ^^x 



(28) 



Die drei Ausdrucke (28) smd identisch und die Grenzcurven (25), (26), 
sowie die zwischen ihnen eingeschlossenen Curven (20), schneiden sich 
also im Gipfel der Ordinate, die im Abstande A auf JT folgt. 

E. da Boit-Beymond, Get. Abh. I. 22 
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a?' 
[553] Wahrend im allgemeinen Falle fur^= — oo, - = — a 

f ur ^ = + 00, 0-' = — hx ist, hat man fur ?l = 

a?' = — ax^ (29) 

ffir 83 = 

ar' = — bx (30) 

fur jede Zeit. 

Setzt man 93 = 2rX + <?, ^ = — 5, wo d' eine beliebi^ kleine, 
aber endliche positive Grosse, so wird alsbald die Axe der Zeiten wieder 
geschnitten, wenngleich erst zur spaten Zeit 

man hat wieder den ersten Hauptfall, und befindet sich in dessen erstem 
Zeitabschnitt. Setzt man umgekehrt SI = 2rX + J, 93 = — J, so 
ist diesmal die Axe der Zeiten geschnitten worden zur langst ver- 
flosseneh Zeit 



^ 1 , l2rX + S\ 



man befindet sich im dritten Zeitabschnitt des ersten Hauptfalles. 

Wir woUen nun, um die Vorgange in beiden Hauptfallen ihrer 
Gr5sse nach vergleichbar zu machen, T = r und X = | setzen. Dabei 
ist zu bemerken, dass, da jetzt nicht wie im ersten HauptfaUe, zu r und 
I ein fur allemal eine bestinunte Geschwindigkeit (a?' = 0, s. oben 
S. 328) gehort, der Verlauf der Curven zwischen den Grenzcurven ein 
unbestimmter bleibt, so lange nicht die Geschwindigkeit |' gegeben ist. 
Es entspricht also jedem | jetzt vielmehif von Ablenkungs- und Geschwin- 
digkeitscurven eine ganze Schaar, deren Steilheit mit | wachst, weil A 
unabhangig von | ist. 

In Fig. 5 sind die* beiden Curven oberhalb der Abscissenaxe die 
Grenzcurven der Ablenkungscurven, die unterhalb die Grenzcurven der 
Geschwindigkeitscurven des zweiten Hauptfalles; jede Curve tragt die 
Ordnungszahl der durch sie vorgestellten Gleichung. Die Annahmen, 
imter denen die Curven construirt wurden, sind dieselben wie in Pig. 4: 
| = l,a = l,5 = i/j. Der Maassstab ist derselbe, und gleiche Zeit- 
punkte stehen in beiden Figuren senkrecht untereinander. Schreitet man 
auf der Abscis- [554] senaxe von r aus in beiden Richtungen imi Ab- 
stande = A fort, so bilden die zugehorigen Ordinaten jeder der vier 
Grenzcurven eine Reihe, deren allgemeines GUed fur 
(23), (24), (25), (26): 
22^ 2*', —22% —2'' 

ist, wo fur r in der Richtung von — t nach + ^ die Reihe der positiven 
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iind negativen ganzen Zahlen zu setzen ist Die Curven (23) und (25) 
liegen voUig symmetrisch zur Abscissenaxe, und so dass bei r, v = 
ist; die Curven (24) und (26) dagegen sind zwar auch symmetrisch, aber 
gegeneinander in der Richtung der Abscissen um A verschoben, so dass 
fur (24) V bei r, fur (26) bereits bei t^, = ist. 

Denkt man sich die Curven beider Haupt^lle, wieFig. 4 und 5 sie 
darstellen, auf dieselbe Abscissenaxe aufgetragen, so schneiden sich die 
Ablenkungscurven des zweiten Hauptfalles im Gipfel der Maximal-Ordinate 
I der Ablenkungscurve des ersten Hauptfalles. Ebenso schneiden sich 
die Geschwindigkeitscurven des zweiten Hauptfalles im Gipfel der Maxi- 
mal-Ordinate der G^chwindigkeitscurve des ersten Hauptfalles: denn die 
miteinander identischen Gleichungen (28) sind es auch mit (18). Von 
den Maximis ab nacb den positiven Zeiten hin verlaufen die Curven des 
zweiten Hauptfalles naher der Abscissenaxe als die des ersten. 

Denkt man sich den zweiten Hauptfall auf die andere Scalenseite 
verlegt, so entstehen in der Richtung von t nach den negativen Zeiten 
hin Schneidepunkte seiner Curven mit denen des ersten Hauptfalles. 
TJnter den imseren Figuren zu Grunde liegenden Annahmen rucken 
jedoch fur die beiden steileren Grenzcurven des zweiten Hauptfalles diese 
Schneidepimkte in die negative TJnendlichkeit. 

Im Fall einer dem bei + x losgelassenen Magnet ertheilten, bx, 
aber nicht ax ubertreflFenden Anfangsgeschwindigkeit — c ist es also, 
als sei der Magnet von der positiven Seite her aus dem TJnendlichen 
gefaUen mit einer Geschwindigkeit, grosser zwar als die grosste Ge- 
schwindigkeit bxj die der Magnet bei -f a? durchFaU von einem unend- 
lichen positiven |, d. h. aus negativer Unendlichkeit hoherer Ordnung, 
erlangt hatte (s. oben S. 332), aber nicht gross genug, imi den Magnet 
uber den NuUpunkt zu treiben, wozu die Geschwindigkeit im Endlichen 
ax ubertreflFen muss. 

[555] §. VL Behandlung des Grenzfalles « = w. 

Der Grenzfall c = w kann fur sich behandelt werden, oder auch 
indgm man in den obigen Formeln a = i setzt. 

Man hat zunachst anstatt der beiden Gleichungen (4) hier nur die 
eine Gleichung 

(€iP + x') e*' = const « (bX + X) e'^. (31) 
Diese Gleichung integrirt giebt 

xe*^ ^ t {bX + X') e*^ + (7, 
wo C eine willkurliche Constante ist, die dadurch bestimmt wird, dass 
fur f = T^ X ^ X sein solle. So erhalt man 

22* 
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X = e'(^0 {X — {T — t) (eX + X)} (32)^ 

und durch Division mit (31) in (32) 

— ^ = XT . — i^ — r — const. 



Bx + X eX + X' 

Gleichung (12) ergiebt fur a = *: 

arC) = (— By . c'<»-') {1 — V + et — bt) I, 
tmd daher far v = und i^ = 1 

X - |.'(-') (1 _ « (r - t)l (33) 

/ = |€«e'('-0 (t — t) (34) 

Diese Gleichungen entsprechen den Gleichungen (XIV) und (XV) der 
ersten Abhandlung. Da fttr a = i der b^tandige Zeitunterschied 

A =5 - wird, so ist fur 

B 

1 12 

^0 = T — -, T, ^ = r + -, f„ = r + -, u. 8. w. 

€ 6 6 

jr =: 0, x =» 0, :r" = 0, .r" = 0, U. 8. W. 

Wird I positiv genommen, so sind fur^= — cx):ar = — oo, 
/ r= + cx), und zwar, der geringeren Dampfung halber, beide von 

X 

hoherer Ordnung, als fur ein endliches r; - ist =» — b. Im Endlichen 

sind die Curven (33), (34) zunaohst convex gegen die Abscissenaxe der 
Zeiten. Es folgen einander in dem wiederum nur von den Constanten 

der Vorrichtung, nicht von | abhangigen [556] Abstande - die vier 

Zeitpunkte t^, r, t,, t,,. Fur ^ = + cx) schliessen sich beide Curven 
asymptotisch der Axe der Zeiten an, und x ist = — bx. 

Die in der ersten Abhandlung aufgestellten Gleichungen fur die ver- 
schiedenen Falle mit und ohne Anfangsgeschwindigkeit findet man ahnlich 
wie dies im §. IV fur ein endliches r gezeigt wurde, indem man in (32) 
far T, X, X' die Werthe t^, 0, Xq\ r, |, u. s. w. einfohrt und t^y 
r, f,, t„ = setzt. 

Soil zur Zeit i der Nullpunkt noch zu uberschreiten, d. h. soil 

X 

^ BX + X 

positiv sein, so mOssen x und x' verschiedenen Zeichens, und der absolute 
Werth von x' muss grosser als der von bx sein. Diese Bedingung ist 
nur far die Zeit t erfullt, welche dem Zeitpunkt t^ vorangegangen ist, 
da im folgenden Zeitabschnitt A, bis zu r hin, x und x einerlei Zeichens 
sind, von t ab aber, wo x und x wieder verschiedenen Zeichens sind, 
der absolute Werth von x' kleiner als der von c^ ist, und diesen erst 
far ^ = + CX) erreicht. Das also ist der wahre Sinn der in der ersten 
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Abhandlung gefundenen Bedingung x > { — «j^) fur das Ueberschreiten 
des Nullpunktes im Falle r = (vergL oben S. 325). 

Der zweite Hauptfall findet hier nicht mehr statt, sondem der Null- 
punkt wild uberschritten, sobald die Oeschwindigkeit die Fallgeschwiadig- 
keit aus der negativen Unendlichkeit hoherer Ordnung ilbertrifft, d. h. 
X grosser ist als ax, 

4. Vn. Die Curven der Geschwindigkeiten bezogen auf die 
Ablenkungen im allgemeinen Fall « > n. 

Das Granze dieser Beziehungen wird klarer, wenn wir von x und x 
als Functionen der Zeit ubergehen zur Betrachtung von x als Function 
von X, X = 4>(ar) (vergl. erste Abh. S. 296 und oben S. 325). 

In Fig. 6 stellt die Gerade [ — x^ 0, + ;r] die beiderseits vom 
Nullpunkt in's Unendliche sich erstreckende Scale vor, auf welche als 
Abscissenaxe die G^chwindigkeiten x als Ordinaten aufgetragen sind. 
Die beiden Geraden AA% BB stellen die beiden Gleichungen (29) 
imd (30): 

X =i — aXy or' = — bx 
[557] vor. Die Curve t^ x t, t„ ist alsdann fur ein positives | die 
Curve des ersten Hauptfalles, welche auf der negativen Seite aus dem 
TJnendlichen kommend im Punkte a? =» + | zur Zeit t die Scale 
schneidet, und bei von der positiven Seite her physikahsch endet Die 
Punkte /^j, r, ^„ t,, bezeichnen die oft erwahnten, eine arithmetische Reihe 
bildenden Zeitabschnitte A. Konmit der Magnet von der anderen Seite, 
80 hat die Curve die Lage (^ x 0. Die Curven des zweiten Hauptfalles 
liegen wie Of, 0^ nothwendig zwischen den Geraden AAj BB\ die 
selber den Grenzcurven (25), (26) entsprechen; aus dem TJnendlichen 
kommend enden auch die Curven Of, 0^ und die Geraden OA, OA, 
OB, OB physikalisch am Nullpunkt, und die im rechten unteren Qua- 
dranten verlaufenden, 0A\ of. Off, entsprechen ihrer Lage nach den in 
unserer Fig. 5 dargestellten Curven. 

Wo immer man von einem Punkt irgend einer der Curven parallel 
der X'Axe eine (Jerade nach einer der Geraden AA\ BB ziehe, wie 
2. B. j'a, j'b in der Figur, findet man fur die Lange der Geraden j'a, 
j'b beziehlich den Ausdruck ax + x, bx + x\ wo ax, bx und x, je 
nach der Lage des Curvenpunktes, positiv oder negativ sind. Wir ge- 
langen so zur Einsicht in die Bedeutung der fur uns so wichtigen Aus- 
drQcke (9). Sie messen in der Bichtung der x-hjL<^ die Entfemung des 
Curvenpunktes von den Geraden A A, BB\ und sie sind positiv jedes- 
mal dass der Punkt (in unserer Figur) nach oben und rechts von der 
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Geraden liegt, negativ im anderen Falle; daher sie fur die zwischen den 
Geraden AA^ BB liegenden Curvenpunkte, wie der zweite Hauptfall es 
mit sich bringt, verschiedenen Zeichens sind. 

Eliminirt man die Zeit zwischen den Gleichungen (16) und (17) deft 
ersten Hauptfalles (vergl. die achte Folgerung), so erhalt man die mit 
dem Ausdruck auf S. 301 der ersten Abhandlung identische Gleichung 
lax + x'Y (bx + xV 

welche also die Gleichung der Curve t^ x t, t„ ist. Eliminirt man 
ebenso die Zeit zwischen den Gleichungen (19) und (20) des zweiten 
Hauptfalles, so erhalt man 

[558] als Gleichung aller der Curven Oc', die fur irgend ein SI und SB 
zwischen den Grenzcurven 0u4', OB liegen. 
Setzt man in (36) 

— 93 = iX + X' = — *|, I ^^^ 

so unterscheiden sich (35) und (36) nur noch durch das negative Zeichen 
von *| in (36), dem aber auch, nach den Voraussetzungen des zweiten 
Hauptfalles, ein negativer Werth des Zahlers ix + x' entspricht. Durch 
dieselbe Substitution werden die Gleichungen (19) und (20): 

^ = / (aeMr-o + be^iT-o)^ (38) 

x' = — I— (cMT-O + e-C-'O; (39) 

sie unterscheiden sich also von den entsprechenden Gleichungen des ersten 
Hauptfalles (9) und (10) 

X ^ i- (acMT-o*_ ie« (--')), 
2r ^ ' 

2r ' 

nur noch dadurch, dass in den Gleichungen (38), (39) Tfur t steht und 
beide Termen in der Klammer positiv sind; sie werden identisch mit den 
Gleichungen (16^) und (17*) auf S. 336, wenn man T = t und wie 

T 

dort ^ =z - ^^ setzt. 

XInter der zu einem bestimmten X und T gehorigen Schaar von 
Ablenkungscurven (19) des zweiten Hauptfalles und der entsprechenden 
Schaar von Geschwindigkeitscurven (20) giebt es also stets ein Paar 
zusammengehoriger Cmren, deren Gleichungen durch Eliminiren der Zeit 
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einen Ausdruck liefem identisch mit dem, welchen gleichfalls durch Eli- 
miniren der Zeit die Gleichungen der zu einem bestimmten | und t 
gehorigen Ablenkungscurve und Geschwin- [559] digkeitscurve des ersten 
Hauptfalles liefem. Es ist jenes Paar das, fur welches zur Zeit t ^ T 
in (19) und (20) 



^ a — b^ 



a — b 



(40)' 



sind [(37), (38), (39)]. Wir woUen dies X und X\ zum XTnterschiede 
von dem allgemeinen , X, X', und die zugehorige Zeit % nennen. X ist 
> I; soil Curve (38) durch den Gipfel der Ordinate | gehen, so muss 
% > T sein. Weitere Bemerkungen uber das g^enseitige Entsprechen 
der bezuglichen Curven des ersten und zweiten Hauptfalles finden sich 
oben in der funflen und sechsten Folgerung. Das dortige |, ist hier 
X genannt. 

Von dem so bestimmten Curvenpaare werden sich die x* des zweiten 
Hauptfalles, bezogen auf dessen ^, mit den x des ersten Hauptfalles, 
bezogen auf die gleichen j?, fur das namliche | in Eine Construction 
zusammenfassen lessen. Zu dieser schreiten wir nun, indem wir von den 
ubrigen Curven des zweiten Hauptfalles, welche zu der des ersten Haupt- 
falles nicht in der eben entwickelten, merkwurdigen Beziehung stehen, 
vorlaufig absehen. 

Um Gleichung (35) auf eine fur die Discussion bequemere Form zu 
bringen, machen wir die G^raden AJ'^ BB zu Axen eines schiefen 
Coordinatensystemes; die Gerade BB* sei die Abscissenaxe, die Gerade 
A A' die Ordinatenaxe; die neuen Abscissen eines Punktes a?, x der 
Curve (z. B. des Punktes j' in der Figur) mogen i?-, die neuen Ordinaten 
71 heissen. Man hat 



1 Wegen der Schwierigkeit, Gleichung (16*) nmzukehren, und die Zeit ala 
explicite Function von x darzustellen, lasst sich von der Zeit T nur noch aussagen, 
dass sie zwischen 

T - ^ log 



1 '«« (^) - . - i .- (^±]) 



liege. Dies sind die Werthe fftr T, die den Gleichungen (23) und (24) der Grenz- 
curven, zwischen denen die Ablenkungscurven des zweiten Hauptfalles verlaufen, 

f&r a? = ^ und X = ^ ^ (40) geniigen; die Zeiten also, zu welchen die Or- 
el — o 

dinaten dieser Curven den Werth ^ — j aunehmen. 

a — 



344 Xni. Ueber aperiodische Bewegping gedampfter Magnete. — Abh. n. — 



COS CC 



z . ' Sin (a — /9), 

cos /S 
wo « und ^ die zu a iind d als Tangenten gehorigen Winkel bedeuten, 
und durch Einsetzen dieser Werthe in (35) 



Oder, wenn 


wir 


2r 

lyr+'b^ ' 

kurzehalber 
(2ry 


(a/r 


\i6yT+ a' 


setzen, 


+ by 

C. 6' 



.)' 



(41)1 



(42) 
Wir haben es also mit einer auf schiefe Coordinaten bezogenen Parabel 

vom T-ten Grade zu thun. Sind a und b ganze Zahlen, [561] so be- 

stimmen deren Greradheit oder Ungeradheit imd das Zeichen von C, in 
welchem der vier Coordinatenwinkel Parabelzweige liegen und wie sich 
diese im Nullpunkte verhalten, ob sie in einander ubergehen, eine Spitze 
bUden, u. s. w. C wurde beilaufig in diesem Falle, wegen des geraden 
Exponenten 2r, auch fur ein negatives | positiv sein. Physikalisch hat 
indess, wie schon bemerkt, ein Zusammenhang der Curven im Nullpunkte 



1 Nennt man x, x\ ri, & die geraden und schiefen Coordinaten eines beliebigen, 
X, X\ -H, B die eines gegebenen Ponktes einer der vier Curven, so kann man 
stets setzen 

ax -\' X __ & bx + x' ^ rj 

^x^T " e' rx~Vx " 3r' 

also, da nach (4) 



(aa; 4- a?' \« __ / bx -h x \^ 
aX~VX') •" [b'X'+'X') 



(41a) 



Macht man X = + ^, -Z' = 0, so werden S und S die- schiefen Coordinaten 
J? I, 8^ des ^-Punktes, in welchem die Curve des ersten Hauptfalles die x-Axe 
schneidet (s. bei t in der Figur). Es ist 



sin 


cos 
(« 
cos 


a 


1) 


= 


b^yi + 

2r 


a2 




2r 


ft2 


sin 


(a 





Si = 6f 

Si = a( 
Dnrch Einsetzen dieser Werthe in (41a) erh&lt man gleichfalls (41). 



(416) 
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keinen denkbaren Sinn; auch werden a und b nur ausnalunsweise nicht 
irrationale Zahlen sein. Ohne die am Nullpnnkte moglichen Singulaiitaten 
weiter zu ergrunden, schreiben wir Gleichung (42) daher besser folgender- 
maassen: 

* log i; = a log !?• + log C (43) 

& ist von gleichem Zeichen mit |, und fur jeden der beiden Werthe 
von & kann t] wiederum positiv oder negativ sein; die Logarithmen sind 
von den absoluten Werthen der Grossen zu nehmen. So stellt Gleichung 
(43) fur jede der vier moglichen Zeichencombinationen je einen Curven- 
zweig vor, der sich vom Nullpunkt in's Unendliche erstreckt 

Beispielsweise betxachten wir nun naher das Paar dieser Zweige, 
welches den beiden Werthen von ?; fur ein positives | und & entspricht. 
Der bequemeren Discussion halber kehren wir dabei zu der Grestalt der 
Gleichung zunick, wie sie (42) zeigt. Der erste Differentialquotient ist 



a^-i' ^"* • ^'^ 



der zweite 



d}r] 2ra 



1 



Cb . » 



I- — 2 



d&^ " b^ 

Welchen endlichen Werth man auch a und b beilege, fur i?* = sind 
r^ und auch ^\ = 0; die Curven beruhren abo im Nullpunkte die Ge- 

atr 

rade BB\ entsprechend unserem fruheren Ergebniss: fur / = + cx), 
X = — bjr in beiden Hauptailen [(18), (22)]. Beide Zweige steigen 
convex gegen die Abscissenaxe vom Nullpunkt in's Unendliche beziehlich 
auf- und ab warts, wobei der den positiven 17 entsprechende Zweig den 
NuUptmkt uberschreitet, der [562] den negativen 17 entsprechende auf 
der positiven Scalenseite bleibt. Die Construction lehrt, dass in der Nahe 
des Nullpunktes die Krummung der Curve oberhalb der Geraden BB 
eine starkere ist als unterhalb. Fur i?- = + 00 werden ± i? und 

+ -j^ = ± 00; beide Zweige entfemen sich also immer weiter von der 

air 

Geraden AA'j nehmen aber dabei immer mehr deren Eichtung an, ent- 

r 
X 

sprechend unserenu firuheren Ei^ebniss: fur^=a — oo?- = — *^ ^ 

beiden HauptfaUen. 

Die Gleichung einer Tangente an irgend einem Punkte ri,j &, der 
Curve, auf dieselben schiefen Coordinaten bezogen, lautet 

H-v, ^^ .^'{9- &,), 

wo H, © die CJoordinaten der Punkte der Tangente bedeuten. Setzt 
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man fur ^,, &,j die Coordinaten H^, 6^ des |-Puiiktes [(4U), S. 344 
Anm.], so wird die Gleichung 

jH" cos a = cos ^ — |. 
Dies ist die Gleichung einer Geraden, welche parallel der a-'-Axe durch 
den |-Punkt bei r geht: die Curve des ersten Hauptfalles schneidet folg- 
lich die ;r-Axe senkrecht (vergL erste Abhandl. S. 300). 

Es ist gleichgultig, ob man in (41) ^ und & mit einer Constanten A, 

Oder ob man | mit j multiplicirt: Veranderung von | erzeugt also eine 

Schaar ahnlicher Curven. 

Bei gleichem iJ- ist 17 um so kleiner, je grosser |; | = 00 macht 
^ = fur jedes endliche &. Bei wachsendem positivem | schmiegen 
sich mithin die Curve des ersten und die des zweiten Hauptfalles, jene 
von oben, diese von unten, vom NuUpunkt her der Geraden BB" auf 
der positiven Seite an; fiir | = cx) verschmelzen sie im Endlichen mit 
dieser Geraden. Hinsichtlich der Curve des ersten Hauptfalles entspricht 
dies Ergebmss unserem fruheren Ergebmss: fQr|= +00, /== — bx 
fur jedes endliche t (s. oben S. 325; erste Abhandl. S. 300); nur denken 
wir uns jetzt das unendliche | entstanden durch Ueberschreiten des NuU- 
punktes mit unendlicher Geschwindigkeit nach Fall aus unendlicher Feme 
hoherer Ordnung (vergl. oben S. 332). 

[563] 1 = macht C = 00, also i9- = fur jedes endliche 17; 
die Curve des ersten Hauptfalles fallt zusanmaen mit den Greraden A A' 
auf der negativen und die Curve des zweiten Hauptfalles mit derselben 
Geraden auf der positiven Scalenseite, und so geht hier beziehlich der 
erste HauptfaU in den zweiten, oder der zweite in den ersten uber. Dies 
ist das analytische Abbild dessen was man beobachtet, wenn man fur 
e > n dem Magnet im Augenblicke, wo man ihn aus einer stets gleichen 
Ablenkung fallen lasst, beziehlich einen immer schwacheren oder inuner 
starkeren Inductionsstoss ertheilt, so dass zuletzt der Nullpunkt nicht 
mehr uberschritten wird, oder eben anfangt uberschritten zu werden. 

Macht man -r = 2, so wird die Curve eine gemeine Parabel, 

1 

welche die &-Axe im NuUpunkte beruhrt, deren Axe der i?-Axe parallel, 
und deren Parameter 

ist. Die Curve des zweiten Hauptfalles auf der negativen Seite ist die 
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Fortsetzung der Curve des ersten Hauptfalles auf der positiven Seite und 
umgekehrt; man hat zwei Parabeln, die einander im Nullpunkte beruhren. 

Da die Tangente am Scheitel der Parabel senkrecht steht auf der 
Parabelaxe, welche mit der Tangente am negativen Maximum der auf 
die dr-Axe bezogenen Parabel den Winkel a, mit der Tangente am 
|-Punkt den Winkel 90^ — a bildet, so fallt der Scheitel weder mit 
dem einen, noch mit dem anderen dieser beiden Punkte zusammen, 
sondern liegt zwischen ihnen, um so naher dem Maximum, je grosser, 
um so naher dem |-Punkte, je Ueiner a, 

Macht man nun noch a =s 45^, also a = 1, i = ^/g, so folgt 
aus den Eigenschaften der Parabel, dass der Scheitel in der Mitte zwischen 
den beiden Punkten liegt. Die den |-Punkt und das Maximum ver- 
bindende Gerade geht durch den Brennpunkt Fj ihre Lange xt, ist der 
Parameter 
[564] ^ _1_ ^ 35355 

^ 2y 2 

Das Maximum x, ist = — Vi? ^^'^ ^^ ^^^ Parabel schneidet die 
ir-Axe bei x, = 7^; Xq ist = 2 u. s. w. Diese Verhaltnisse liegen 
Fig. 6, und wie schon bemerkt, auch Fig. 4 und 5 zu Grunde (vgl. 
oben S. 331. 338). 

Die ubrigen Curven des zweiten Hauptfalles sind jetzt noch genauer 
zu betrachten. Fur eine und dieselbe Vorrichtung, d. h. ein und das- 
selbe a und b entspricht im zweiten Hauptfalle jedem X eine Schaar 
von Curven der Ablenkungen und eine Schaar von Curven der Geschwin- 
digkeiten bezogen auf die Zeit. Die einzelnen Curven dieser beiden 
Schaaren unterscheiden sich durch den Werth von X', welcher zwischen 
bX und aX schwankt. Da unendlich viele X denkbar sind, giebt es 
dergestalt unendlichmal unendlich viele Ablenkungs- und Geschwindigkeits- 
cnrven des zweiten Hauptfalles bezogen auf die Zeit Wird aber die 
Geschwindigkeit auf die Ablenkung bezogen, so hat man nur noch Eine 
Curvenschaar des zweiten Hauptfalles, welche, mit den sie einschliessen- 
den Grenzcurven, fur aUe Werthe von X dieselbe bleibt. Denn da die 
Bewegung des Magnetos durch bestimmte Geschwindigkeit bei bestimmter 
Ablenkung eindeutig bestimmt ist, kann durch einen zwischen den Ge- 
raden AAj BB gelegenen Punkt, als Gipfel einer Geschwindigkeits- 
ordinate, auch nur Eine Curve gehen. Je grosser ?[ und je kleiner 
folglich 93 (s. oben S. 336), um so naher der Geraden BB^ je grosser 93 
und je kleiner ?l, um so naher der Geraden A A' verlauft die Curve; 
fur a = 2r jr, 93 = fallt sie mit BB, fur 93 = 2rX, « = 
mit A A! zusammen. Die zu einem bestimmten X gehorigen Ordinaten 
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— bX^ — X\ — aX aber sind jedesmal die namlichen, die in Fig. 5 
bei gleichem Maassstabe zu demselben X und zur Zeit T gehoren 
wurden (27). 

Fur t T z, B. schwankt in Fig. 5 die Ordinate sammtlicher Ge- 

schwindigkeitscurven zwischen x =^ — -|- und a?' = — |, wahrend 

sammtliche Ablenkungscurven sich im Gipfel der Ordinate + | schneiden 
(vergL oben S. 339). Demgemass sind in Fig. 6 die Ordinaten — a| 
und — i| der Geraden AA'y BB^ beziehlich = 1 und « Va- ^^ 
gegen schneiden sich in Fig. 5 sammtliche G^schwindigkeitscurven bei 

/, im Gipfel der Ordinate — -~, wahrend [565] die Ordinate der Ab- 
lenkungscurven zwischen a? s= -}- -| und ar = + -|- schwankt (vergL 
oben S. 339). In Fig. 6 stellt sich dies so dar, dass die der a?-Axe 
parallele Gerade x = Y4 die Gerade AJ! bei a? = + -j, die BB> 

bei a? = + -|^ schneidet. In Fig. 5 wurde mit wachsendem | die Steil- 

heit der Curven wachsen (s. oben S. 338); in Fig. 6 bleiben die Curven 
fur jedes | die namlichen, und nur die bezeichneten Schneidepunkte 
rucken mit wachsendem | weiter vom Nullpunkte fort. 

Man vergegenwartige sich nun die Schaar der durch | unterschiedenen 
Curven des ersten Hauptfalles. Mit einer jeden von diesen wird eine 
der durch 81 und 93 unterschiedenen Curven des zweiten Hauptfalles in 
der obigen Art gemeinsam construirbar sein; und eine einfache Con- 
struction dient, die so zusanmiengehorigen Curven beider HauptSlle zu 
bestimmen. Diese Construction ist in Fig. 7 in kleinerem Maassstabe 
besonders vorgefuhrt, da sie fQr ein so grosses |, wie es aus anderen 
Grunden in Fig. 6 nothig war, zu weite Ausdehnung dieser Figur bedingt 
hatte, wie denn aus demselben Grunde in Fig. 5 die Darstellung der zu 
H gehorigen Curven unterblieben ist. 

Aus (36) folgt, dass, wenn %', 93' das « und ©^ bedeuten, fur 
welches Jf = X, -X" = X', man stets haben musse 

«' : 93' :: a : b. 
Man ziehe irgendwo,eine der /-Axe parallele Gerade HA'j und theile 
die Strecke — (a — i) X = BA' im Verhaltmss von a : i so ein, 
dass das a entsprechende grossere Stuck an A' stosse. Man hat dann 

BC : AC :: KX : ^'X; 
die Punkte X, B\ C\ A liegen hamionisch, und die Geraden OX, 0/J', 
OC", ^A sind harmonische Strahlen. Zieht man von C nach r dem 
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Strahle OA' parallel eine Gerade, so wird diese durch den zngeordneten 
Strahl OB in ihre beiden Halften + ly und — f^ getheilt. Da OjB' die 
*-Axe ist, 80 sind C und t Curvenpunkte, und der Strahl 0(7, der zur 
Gleichung hat (40) 

2ab 
a + A ' 
[566] ist der Ort aller Curvenpunkte des zweiten Hauptfalles, deren >/ 
bei gleichem & dem i? des f-Punktes irgend einer Curve des ersten 
Hauptfalles gleich und entgegengesetzt ist aX + X' = 9' ist sicht- 
lich = a^\ iX + 3E' « — S3' = — i|. In Fig. 7 sind abermals 
|=sl,aasl,4 = 7a gemacht; demgemass ist 3E =* 3, X' = 2; 
die Gleichung des Strahles OC ist 

2 

Da fur alle Curven des zweiten Hauptfalles, ausgenommen fur die Grenz- 
curve OA', am Nullpunkte x = — bx [(22), (29)], und fur alle, aus- 

genommen fur die Grenzcurve OB', im Unendlichen — =» — a [(21)^ 

(23)], so schneiden sammtliche Curven den Strahl OC. Schreibt man 
Gleichung (36) 

[bx + xy "■ (— 93')* ~ (—*)'* ^ ' 

80 zeigt sich abermals, dass fur | = 0, a?' == — ax^ und fur | = oo^ 
X =^ — bx wird (vgl. oben S. 346); der Annahme | = genugen 
aber femer 3£ und X' = 0, und der Annahme | = oo genugen H und 
X' = 00; fur I == also ruckt der Schneidepunkt C auf der Geraden 
OC an den NuUpunkt, fur | = Oo in die XJnendlichkeit. 

§. Vlil. Die Curve der Geschwindigkeiten bezogen auf die 
Ablenkungen im Grenzfall a = n. 

Denkt man sich den Winkel u — /? immer kleiner bis zum Ver- 
schwinden, so hort im Augenblicke, wo die Geraden AA\ BB zusanmien- 
fallen, der zweite Hauptfall zu bestehen auf, und von den vier Curven- 
zweigen der Fig. 6 bleiben nur die beiden ubrig, welche den ersten 
Hauptfall vorstellten. Auch die Transformation, bei der jene Geraden 
als Axen eines schiefen Coordinatensystemes benutzt werden, wird un- 
moglich. Man kann aber mit ausreichendem Erfolge diese Transformation 
durch mehrere andere, z. B. durch die in Fig. 8 sichtbare, ersetzen. 
Hier ist t,, t, x t^ wieder die Curve x' =s cj) {x) fur ein positives, 
X t\ die fur ein negatives |. 
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[567] Die gegenwartige Construction entsteht aus der vorigen, wenn 
man sich unter der ij^-Axe jetzt die Gerade denkt, welche mit der x-Axe 
den zu s als Tangente gehorigen Winkel o) einschliesst, wahrend man 
in Gedanken die r^Axe so weit von der O'-Axe fortdreht, dass sie mit 
der or'- Axe zusammenfallt. Die Richtungen, in denen die iy und & 
wachsen, bleiben dieselben. 

Ganz wie fur ein endliches r die Ausdrucke (9) den Abstand der 
Curvenpunkte von den Geraden A A', BB in der Eichtung der a?'-Axe 
maassen, misst nun bx + x deren in derselben Eichtung, also auch in 
der Richtung der ??-Axe, genonmienen Abstand, z. B. des Curvenpunktes 
J von der Geraden x = — €x. Man hat also 

n =• tx -^ Xj 

positiv auf der oberen, negativ auf der unteren Seite der i9--Axe. Man 
hat femer 

€rf? = iJ- sin a>. 
Eliminirt man die Zeit zwischen den Gleichungen (33) und (34), so 
erhalt man die mit dem Ausdruck auf S. 299 der ersten Abhandlung 
identische Gleichung 

Bx ■¥ X ^ eie «^ + *, (44) 

die hier die Stelle von (35) vertritt. Indem man in (44) fui ex + x, 
€;r die obigen Werthe setzt, konmit 

^ • 

1 sin 0) 

V = tie n (45) 

Oder 



& = .-"- log pA (46) 



woraus sich das Nothige ergiebt. Macht man | negativ, so werden 17 
und & negativ; die Gleichung steUt also beUebig den einen und den 
anderen der beiden Curvenzweige vor, welche physikalisch nur getrennt 
Bedeutung haben. Wir verfolgen von diesen Zweigen den oberhalb der 
ij^-Axe gelegenen. Bei der Discussion ist es diesmal bequemer, die i;-Axe 
als Abscissen-, die i9--Axe als Ordinatenaxe anzusehen. 
[568] Es ist 

^? = _i— lo f^) 
dij sin a> \v / 

d^O- 1 _ 

dt^^ "" 1/ sin 0)' 

AmNullpunkte fallt die Curve zusammen mit der i9'-Axe, entsprechend 

dem obigen Ergebniss: fm t = + 00, x ^ — ex. Die Curve steigt 

dann, concav gegen die ;;-Axe, bis zu emem Maximum am |-Punkte bei 
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d& 
X abwarts, wo ?; = €|; da hier -7— = ist, schneidet die Curve die 

x-Axe senkrecht (vergl. erste Abhandlimg S. 297). Von hier ab steigt 
sie ohne Wendepunkt in's TJnendliche an. Bei ?; =^ f€| schneidet sie 
die ^-Aie; fortan ist ihre Ordinate negativ, und sie selber convex gegen 
die Abscissenaxe; zuletzt fur 1; = 00 nimmt sie wieder die Richtung 
der i9^-Axe an, entsprechend dem obigen Ergebniss: fur ^ = — 00, 

X 
X 

Es ist gleichgultig, ob man in (45) oder (46) 17 und t^ mit einer 

1 
Ck)nstanten ^, oder ob man | mit 7- multiplicirt : Veranderung von | 

erzeugt also eine Schaar ahnUcher Curven. 

Fur 1 = schmiegt sich die Curve dem negativen, fur | = 00 
dem positiven Schenkel der i9--Axe an, und im letzteren Fall ist es als 
sei der Magnet aus unendUcher Feme hoherer Ordnung gefaUen und 
habe den NuUpunkt mit unendlicher Geschwindigkeit uberschritten. 

Macht man | negativ, so verlegt man dadurch den Vorgang auf 
die andere Scalenseite, auf der Alles Gesagte symmetrisch wiederkehrt. 

In der Figur ist cw = 45^, | = 1; das Maximum der Curve 

1 2 

X = 4) (a:) wird dadurch = , und liegt bei x = - ; die Ordinate 

2 3 

des Wendepunktes wird — -g, und liegt bei .r = —^\ endlich die Or- 
dinate x\ ist = e. Die Fig. 24 der ersten Abhandlung entspricht einem 
Theile dieser Figur, nur dass dort |, statt = 1, = 2 gemacht war. 



Zusatz von Hrn. Kbonecker zur vorigen Abhandlung. 

[569] Lasst man den Magnet aus einer positiven Ablenkung j ohne 
Dampfung fallen, bis er eine Ablenkung: j . cos u erreicht, und erst an 
dieser Stelle die Dampfung eintreten, was sich durch SchUessen eines 
Gewindes bewerkstelligen Uesse, so kann man fur die weitere Bewegung 
des Magnetes die Grossen j und r aJs Constanten einfuhren. Hiemach 
erhalt man, wenn der Nullpunkt der Zeit an denEintritt der Dampfung und 

yh ^ ya , \% u (0 < tt < V* ^) 

gesetzt wird, Ablenkung und Geschwindigkeit durch folgende Gleichungen 
bestimmt: 

/ . ^ ^# cos (m + v) ,, . ,, ^, sin (m — v) 

(ax + d?0 ^' = wr . ^ — ■ — -, ibx + x) ei^^ ^ ni, ^ ^ 

^ ' * sm w ' ^ ^ * cos M 

oder: 
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X 

— COS 2 M = COS M . cos (m + t?) . e^^ — sinu.sin {u — r)e-«' 

X - 

cos 2m = sin M . cos (m + r) . e^' — cos m . sin (m — v) r-^. 

wj ^ . ' ^ ' 

Fur / = wird: 

i? = E cos w, y =! — nj sin I? 

aa? + ar' __ cos tt cos (m + r) ax + x" sin M COS (m + r) 

bx + X "" sin M sin (m — vf bx + x' "* cos u sin {u — ~t?)' 

Der Ausdruck - — )- { durchlauft, wenn v von bis w geht, alle 

sm (m — v) ' ^ ' 

Werthe von cot m bis + oo, hierauf (wahrend v von u \m n wachst) 

stetig zunehmend alle Werthe von — cx) bis cot m. liegt v zwischen 

und u Oder zwischen -^ — u und n, so findet der erste Hauptfall 
statt, der zweite aber, sobald v zwischen u und -^ — u liegt. 

So lange v <^ -^ — m ist, d. h. so lan^e die Dainpfung bei einer 

Ablentung eintritt, welche nicht kleiner als j . sin m oder j I / 

ist, uberschreitet der Magnet nicht seine Buhelage a? = 0, sondem nahert 
sich derselben asymptotisch von der positivenSeite [570] her. Wenn aber v 

zwischen -^ — u und -^ liegt und demgemass die Ablenbmg bei Ein- 
tritt der Dampfung positiv und kleiner als j . sin w ist, so iLberschreitet 
der Magnet die Ruhelage, kehrt bei der n^tiven Ablenkung: 

a b_ 

(A) — r . [— cos (f/ + v)Y I sin u y^ 

' \ cos M / Isin [v — u)J 

um und nahert sich alsdann von der negativen Seite her wiederum der 

Kuhelage. Wenn endlich v zwischen -^ und ti liegt, die Dampfung also 

erst bei einer negativen Ablenkung beginnt, so bewegt sich der Magnet 
im Sinne wachsender negativer Ablenkungen weiter bis zu dem durch den 
Ausdruck (A) gegebenen Maximum, kehrt alsdann um und erreicht schliess- 
lich von der negativen Seite her seine Buhelage. Der Werth a? = wird 

also fur positive endliche Werthe von t nur erreicht, wenn -^ u < v 

< -^ ist, der Werth a?' = 0, wenn -^ — M<v<;rist. 



XIV. 

Ueber aperiodische Bewegnng gedampfter Magnete. 

Dritte Abhandlung. 

(Qelesen in der Sitznng der physikalisch-mathematischen Klasse der K6mgL Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin am 17. November 1873.) i 

§. I. W. Siemens' aperiodische Magnete ohne Astasirung. 

Bei Besprechung der experimentellen Bedingungen, unter denen die 
Bewegung gedampfter Magnete aperiodisch wird, sagte ich in der ersten 
Abhandlung tiber diesen G^enstand: „Eine andere Art, unter ubrigens 
„gleichen Umstanden r = oder reell zu machen, ware VerUeinerung 
„des Tragheitsmomentes M, Es liegt in der Natur der Dinge, dass 
„man, ohne besondere Einrichtungen, diese nicht stetig und nicht am 
„8onst fertigen Apparate vomehmen kann. Aber je kleiner 3f, je dunner 
„z. B. bei sonst gleicher Gestalt ein Magnetspiegel ist, bei um so ge- 
„ringerer Astasie wird seine Bewegung aperiodisch."* Seitdem dachte 
ich oft daran, ob es nicht gelingen wurde, durch VerUeinerung des 
Tragheitsmomentes allein, ohne Astasirung des Magnetes, dessen Be- 
wegung aperiodisch zu machen. Ich ging damit um, Magnete aus 
dunnstem Stahlblech in silbemen Dampfem aufzuhangen, wobei nur die 
Schwierigkeit war, dass solche Spiegel im Fernrohr kein Bild geben, 
wahrend Verbindung auch mit dem leichtesten Glasspiegel das Tragheits- 
moment wieder zu sehr vergrossert.* 

Inzwischen ist diese Aufgabe durch meinen Freund Hm. Dr. W. 
Siemens in einer Weise gelost wordeii, die um so sinnreicher erscheint, 
je fremdartiger beim ersten Anblicke die Losung sich darstellt Hr. 
Siemens hat ohne Astasirung aperiodisch sich bewegende Magnete zu 
Stande gebracht, welche, obschon auf VerUeinerung des Tragheits- 



1 Monatsberichte der Akademie u. s. w. 1873. S. 748. 

« S. oben S. 309. 

3 Archives des Sciences physiques et natureUes. P. N. t. XLV. 1872. p. 

E. du Boii-Reymoud, Get. Abh. I. 23 
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momentes Bucksicht genommen ist, doch kraftig genug sind, um sie ohne 
Schaden mit einem Qlasspiegel verbinden zu konnen. Er hat die Gute 
gehabt, mir zu gestatten, diese Construction in seinem Namen der 
Akademie mitzutheilen. [749] 

Fig. 26. 




Man sieht sie in Fig. 26 in halber naturlicher Grosse dargestellt 
KK, ist im Durchschnitt gezeichnet eine Kupferkugel, in der eine 
cylindrische Hohlung h h, ausgebohrt ist, deren Axe mit dem senkrechten 
Durchmesser der Kugel und der Drehaxe des darin versenkten Magnetes 
zusammenfallt. Von letzterem macht man sich am besten einen Begriff, 
wenn man sich denkt, dass durch einen Fingerhut oder eine Glocke aus 
Stahl zwei einander und der Axe parallele Schnitte in gleichem Abstande 
von dieser gefuhrt seien. Es bleibt ein Bugel ubrig, den die Haupt- 
figur in einem jenen beiden Schnitten parallel durch die Axe gel^ten 
Durchschnitt, die Nebenfigur in einer senkrecht auf die erste genonunenen 
Ansicht, sowie im Grundriss von unten gesehen, zeigt Im Mittelpunkte 
seiner Wolbung tragt der Bugel in der Verlangerung seiner Axe einen 
Stiel, mittels dessen er in die cylindrische Hohlung des Dampfers centrisch 
herabhangt, und an dem oben der Spiegel befestigt ist. Magnetisch 
gesprochen steUt der Spiegel ein Hufeisen vor, dessen Pole in den 
Schenkeln iV, S einander gegenuber liegen. Hr. Siemens nennt solche 
Magnete Glockenmagnete.^ 



1 In anderem Sinne wohlbemerkt, als Hr. Wiedemakk diesen Aosdruck 
brancht (Die Lehre yoiu GalTanismns and Elektromagnetiamos. 2. Aofl. Bd. IE. 
Braunschweig 1873. S. 483. §. 423). — Nachricht von den SiEMENs'schen Glocken- 
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[750] Durch diese Anordnung wird erreicht: 1. wegen der Hufeisen- 
form hohe Intensitat der Magnetisirung; 2. verhaltmssmassig geringes 
Tragheitsmoment; 3. grosse Annahemng der Pole an die dampfende 
Metallmasse; 4. Unabhangigkeit der Dampfung von der Ablenkung. 

Diese Xlmstande haben zur Folge, dass nicht allein der Magnet 
ohne Astasirung aperiodisch sich bewegt, sondem dass sogar a erheblich 
> n ist. Um den aus bekannten Grunden vortlieilhaften Grenzzustand 
« = n zu erreichen, muss man entweder den HAUY'schen Stab in um- 
gekehrtem Sinn anwenden, oder den Magnet ein Stuck aus dem Dampfer 
herausheben. Die SiEMENs'sche Anordnung verwirklioht also noch treuer 
als die meinige die ursprungliche GAuss'sche Conception. Ihre Empfind- 
lichkeit, wenn der Glockenmagnet ak Galvanometemadel verwendet wird, 
lasst nichts zu wunschen ubrig. Die Stabilitat bei Erscliutterungen 
durch voruberfahrende Wagen u. d. m. ist ausserordentlich gross. Die 
Beruhigungszeit des Glockenmagnetes ist nicht bloss in Betracht seiner 
Masse, sondem auch absolut genonmien sehr klein, noch kleiner namlich 
als die meines leichten Spiegels I,^ da sie an einem von mir gepruften 
Exemplare, bei Fall von den Grenzen der freilich einen sehr kleinen Winkel 
umfassenden Scale, nur etwa 3'' betrug. 

4. H Verschiedenes Verhalten aperiodischer Magnete bei 
teleskopischer und bei makroskopischer Ablenkung. 

Die von Gauss aufgestellte Differentialgleichung der Bewegung ge- 
dampfter Magnete setzt voraus, dass die den Magnet nach seiner Buhe- 
lage bei p treibende Bichtkraft der Ablenkung x — p proportional 
wachse. Die diesem hypothetischen Gesetze gehorchende Kraft heisse r; 
setzen wir wie fruher /? = 0, und nennen das Tragheitsmoment M, so 
haben wir nach der von Gauss eingefuhrten Bezeichnungsweise^ 
[751] V =^ Mn^.x. 

In Wirklichkeit aber wachst die Bichtkraft nicht der Ablenkung 
proportional, sondem deren Sinus. Diese wirkliche Bichtkraft heisse y; 
man hat 

y = Mn^ .sin X. 



magneten findet sich schon in: Zetzsohe, Kurze Mittheilnngen iiber die in Wien 
1873 von S1SMEK8 and Halbke ansgesteUten neuen Telegraphen-Apparate. In 
SomidMiLCH's, Kahl's and Cantob's Zeitschrift ftir Mathematik and Physik. 
1873. S. 427. 

1 S. oben S. 309. 

2 Hier and 8. 359 ist ein Versehen des OriginalB berichtigt. 
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An Stelle der durch diese Gleichung vorgestellten Sinuscurve setzt also 
die Theorie eine Gerade, namlich die an die Sinuscurve im Nullpuntte 
gelegte Tangente, denn diese hat zur Gleichung 

Da die Sinuscurve concav gegen die Abscissenaxe ist, erhebt sich die 
Gerade vom Nullpunkt aus uber sie fort; fur x = 90® betragt der 

XJnterschied der Ordinaten beider Curven Mn^J-^ 1 ); fur x = 180®, 

Mn^.n. S. die Curve Oy und die Gerade Ov in Fig. 27, in welcher 
Mv? ^ Vs g^^tzt ist 

Im Folgenden soil vom verschiedenen Verhalten solcher Ablentungen 
die Rede sein, fur welche die Voraussetzungen der DifiFerentialgleichung 
annaherad erfullt sind, und solcher, auf welche diese Voraussetzungen 
nicht mehr passen. Da erstere im Bereiche der Scale bleiben und mit 
dem Femrohr abgelesen werden, letztere daruber hinausgehen und mit 
unbewafinetem Augo wahmehmbar sind, nenne ich jene teleskopische, 
diese makroskopische Ablenkungen. 

Nach Obigem ist klar, dass, wenn der Magnet aus mikroskopischer 
Ablenkung fallt, an jedem Punkte seiner Bahn, bis in die Nahe des 
Nullpunktes, eine merklich Meinere Kraft auf ihn wirkt, als die Theorie 
annimmt, und dass folglich seine Geschwindigkeit eine kleinere sein wird, 
als die Theorie verlangt. Die Dampfung andert hieran nichts, da sie 
die Greschwindigkeit nur verkleinert. 

Unter den Voraussetzimgen der Diflferentialgleichung, und fur « = n, 
wurde, wie ich gezeigt habe, der Magnet auch mit der Geschwindigkeit, 
mit der er aus dem TJnendlichen fiele, den Nullpunkt nicht tiberschreiten. 
Ist € > w, so muss, damit der Nullpunkt uberschritten werde, die Gre- 
schwindigkeit des Magnetes jene Greschwindigkeit bei der Ablenkung | 
sogar noch um 2r| ubertreflfen. Um wie viel weniger wird in beiden 
Fallen zum Ueberschreiten des Nullpunktes die ungleich kleinere Ge- 
schwindigkeit [752] genugen, die der Magnet in Wirklichkeit erlangt, 
wenn er aus moglichst grosser Ablenkung, von 180®, fallt. Wie gross 
auch hier der Abstand zwischen theoretischer Voraussetzung und Wirk- 
lichkeit sei, diese Folgerung aus der Diflferentialgleichung, soUte man 
meinen, muss, wefl gleichsam a fortiori bewiesen, in Wirklichkeit den- 
noch zutreflfen. 

Stellt man aber den Versuch mit Magnetspiegel und Dampfer der 
WiEDEMANN'schen Bussole an, indem man der Bequemlichkeit halber 
den Spiegel sogar nur aus der Ablenkung von noch nicht ganz 90® 
fallen lasst, in der ein kraftiger Strom ihn halt, so ist wenigstens bei 
« =» w, Oder nur massig > w, der Erfolg nicht der erwartete, sondem 
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der Nullpunkt wird mehr oder minder, bei e = n an meinen Vor- 
xichtungen um etwa 60 ", uberschritten. Der Grand liegt auf der 
Hand. Zwischen den Voraussetzungen der DiflFerentialgleichung und der 
Wirklichkeit findet hier noch ein TJnterschied statt. Die DiflFerential- 
gleichung setzt voraus, dass e constant sei. Wegen der Form unseres 
Dampfers ist jedoch in Wirklichkeit s eine periodische Function von x, 

die fur x = 0, x = n, . . . Maxima, fur a: = -^, x = -^, . . . 

sehr tief liegende Maxima hat. Der Magnet kommt also in der Gegend, 
wo die Voraussetzungen der DiflFerentialgleichung merklich erfullt sind, 
mit einer Geschwindigkeit an, welche die oben angegebene Grenze tiber- 
steigt. Um bei Fall des Magnetes aus so hoher Ablenkung ihn dem 
Nullpunkt asymptotisch sich nahera zu sehen, muss man daher durch 
Annahem des HAUY'schen Stabes n* verkleinera. Nicht bloss nimmt da- 
durch die Geschwindigkeit ab, welche der Spiegel in der Strecke seiner 
Bahn erhalt, wo die Dampfung gering ist, sondera es wachst auch die 
Grosse 2r|, um welche die Geschwindigkeit des Spiegels die durch Fall 
aus dem Unendlichen erreichbare Geschwindigkeit bei | ubertreflFen muss, 
damit der Nullpunkt uberschritten werde. 

Soweit war, im WesentUchen, die TJntersuchung fruher schon ge- 
diehen. ^ Da es aber hier nicht mehr um teleskopische Ablenkungen sich 
handelt, so ist weder mehr Moglichkeit, noch Nothwendigkeit da, den 
AusscUag selber mit Spiegel, Fernrohr und Scale zu beobachten. Viel- 
mehr ist die Beobachtung in der Nahe, [753] am Magnete selber, mit 
unbewaflftietem Auge vorzunehmen, mit einem Wort, aus einer tele- 
skopischen in eine makroskopische zu verwandeln. Dies hatte ich damals 
versaumt. Seitdem habe ich darin ein fur Demonstration des aperio- 
dischen Zustandes recht vortheilhaftes Verfahren erkannt, welches uber- 
dies zu einer lehrreichen Wahmehmung fuhrt. 

Es zeigte sich, dass zwar erwahntermaassen durch Annaherung des 
HAur'schen Stabes ein Punkt erreicht wird, wo beim Oeflhen des Stromes 
der Magnet von 90^ asymptotisch dem Nullpunkte sich nahert — bei- 
laufig ein wunderbarer Anblick — ; dass aber beim Schliessen des 
Stromes der Magnet nicht ebenso auf 90® sich einstellt, sondera erst 
nach ziemlich heftigen Schwingungen zur Ruhe kommt. Bei kleineren 
makroskopischen Ablenkungen wird die neue Ruhelage nur mehr oder 
minder uberschritten. Vollends bei € = n findet das Gleiche statt. 
Dies ist, nur starker ausgepragt, sichtlich dieselbe Erscheinung, die ich 
bei teleskopischer Beobachtung schon fruher spurweise wahrnahm. Ich 



1 S. oben S. 307. 308. 
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fiand, das8, wenn c = n und die teleskopische Ablenkung gross ist, der 
Magnet sie um 2 — 3 *^ uberschreitet, obschon er von ihr herabfallend 
asymptotisch dem Nullpunkte sich nahert. Ich brachte dies in Ver- 
bindung mit dem TJeberschreiten des NuUpunktes bei Fall aus makro- 
skopischer Ablenkung und leitete beides von der Form des Dampfers her^ 
Doch erwahnte ich nebenher die Moglichkeit, dass das TJeberschreiten. 
grosserer teleskopischer Ablenkungen auf nicht zu beseitigender TJnbe« 
standigkeit auch der besten Ketten beruhe.^ Auf unsere gegenwartige^ 
makroskopische Beobachtung wurde diese Erklarung nicht mehr passen, 
aber auch die Form des Dampfers ist nicht der wesentliche Grand der 
seheinbaren Abweichung, wie sich jetzt leicht ergiebt. 

Hm. Siemens' Glockenmj^et in seiner cylindrischen HoUung* 
bietet namlich Gelegenheit, diese Frage zu entscheiden. Hier ist die 
Dampfung von der Ablenkung unabhangig. 

[754] Wenn also das TJeberschreiten des NuUpunktes bei Fall von 
90^ an der WiEDEMANN'schen Bussole, und fur « = w, von Abnahme 
der Dampfung mit wachsender Ablenkung herruhrt, so muss es an der 
SiEMENs'schen Anordnung nicht eintreten. Wirklich geschieht es m so 
geringem Maasse, dass man es fuglich auf die Schwierigkeit zuruckfuhren 
kann, durch Fallversuche aus teleskopischen Ablenkungen e genau = n 
zu machen. 

Wenn zweitens das an der WiEDEMANN'schen Bussole fur € = « 
bemerkbare TJeberschreiten grosser teleskopischer Ablenkungen auf dem- 
selben Grande beruht, so muss auch dies an der SiEMENs'schen An- 
ordnung fortfallen. Zu meiner TJeberraschung fuhr aber trotz der be- 
standigen Dampfung diese Abweichung fort sich kundzugeben, und jetzt 
scheint dafur nur die andere von mir gegebene Erklarang ubrig zu 
bleiben, dass sie von TJnbestandigkeit der Kette herruhre. Diese Er- 
klarung erweist sich indess bei naherer TJeberlegung als unhaltbar. Die 
grossen teleskopischen Ablenkungen, bei denen das TJeberschreiten statt- 
fand, waren durch einen vom Compensator abgeleiteten Stromzweig er- 
zeugt.' Das Schliessen des Bussolkreises kann keine merkliche Ver- 
starkung des Hauptstromes und demgemass der Polarisation im Haupt- 
kreise bewirken. An Erwarmung des Bussolkreises ist schwerlich zu 



1 S. oben S. 313. 

2 Es wird nattirlich nnr von sehr geringem Einfluss sein, ob die cjlindrische 
Hohlung in einer Kogel oder in einer sonstwie gestalteten Kiipfermasse ansgebohrt 
ist, wofem niir diese nach alien Richtnngen am einen gewissen Betrag ans- 
gedehnt ist 

3 S. oben S. 307. 
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denken. Es muss fur das TJeberschreiten eine andere Ursache geben, 
und man komite geneigt sein, sie in Vergrossenmg von n^ in Folge 
tempomrer Magnetisirung durch den Strom zu suchen, nur dass es 
wieder kaum glaublich ist, dass diese schon bei teleskopischen Ablenkungen 
von Einfluss werde. Hrn. Poggendorfp's doppelsinnige Ablenkung^ 
zeigt wohl, dass schon nahe dem Nullpmikte temporare Magnetisirmig 
stattfindet, allein durch Strome, welche die Nadel senkrecht auf die 
Windungen stellen. In der That ergiebt sich far das TJeberschreiten 
noch ein anderer Grund. 

Wenn nun namlich drittens die starken Schwingungen, die an der 
WiEDEMANN'schen Bussole sogar fur e > n der auf 90° abgelenkte 
Spinel zeigt, dadurch entstehen, fiass an dieser Bussole bei 90° die 
Dampfung vergleichsweise sehr gering ist, so mus- [755] sen bei der 
SiEMENs'schen Anordnung die Schwingxmgen auf dem 90°-Punkt aus- 
bleiben, um so mehr, als zur Dampfung durch den Dampfer jetzt noch 
die durch das Multiplicator-Gewinde tritt. Allein auch hierin sah ich 
mich getauscht. Jene Schwingungen bestehen trotz der bestandig 
bleibenden, ja wachsenden Dampfung fort. Auch sie haben also, 
wenigstens in der Hauptsache, mit der Abnahme der Dampfung an der 
WiRDEMANN^schen Bussole nichts zu schaffen. Vielmehr beruhen sie, 
zugleich mit dem TJeberschreiten grosser teleskopischer Ablenkungen, auf 
folgendem naheliegenden, bisher von mir ubersehenen TJmstande. 

In Fig. 27 stellen die Ordinaten der Curven(f)/, {~)l^, (yl^^ 

( Y ) /go fur verschiedene Stromstarken I, I^, . . . die ablenkende Kraft 

z, Zj , . . . . des Stromes an jedem Punkte des zur Abscissenaxe ent- 
wickelten Quadranten vor. Gemass unseren fruheren Bezeichnungen* 
hat man 

z = Mk . cos Xy z^ = Mkj^ . cos ar, . . . 
Die Ordinaten der C!osinuscurven und die der Sinuscurve y = Mn^ . sin x 
[756] (s. oben S. 355), obschon auf derselben Seite der Abscissenaxe 
aufgetragen, sind entgegengesetzten Zeichens, wie" selbstverstandlich auch 
jenseit des Nullpunktes die Ordinaten der Sinuscurve, jenseit des 90°- 
Punktes die der Cosinuscurven das Zeichen wechseln. Der Schneide- 
punkt einer Cosinuscurve mit der Sinuscurve entspricht der jedesmaligen 
Ruhelage des abgelenkten Magnetes |, |i, I2 ^^ ^^^ Figur. 

Fur sehr kleine Stromstarken liegt der Schneidepunkt dem Null- 
punkte sehr nahe. In der Nahe des Nullpunktes aber fidlt die Sinus- 



1 Poggendobpf's Annalen u. s. w. 1838. Bd. XLV. S. 353. 
a S. oben S. 303. 
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curve merklich ziisammen mit ihrer Tangente am NuUpunkte v (s. oben 
S. 355), die C!osinuscurve mit der der Abscissenaxe paraUelen Tangente 
an ihrem Maximum im Nullpunkte /' / /, (s. die Pigur). Das Dreieck 

/, I stellt somit den Inbegriff der von | bis bei c^ener Kette auf 
den Magnet wirkenden Richtkrafte vor. Wir wollen dies Dreieck R 
nennen. Zieht man R vom Rechtecke / /, | ab, so bleibt ein mit R 
congruentes Dreieck Oil, ubrig, welches den InbegriflF der von nach 

1 bei geschlossener Kette auf den Magnet wirkenden ablenkenden Krafte 
vorstellt. Dies Dreieck heisse A. Wegen der Congruenz der Dreiecke 
R und A fallt unter diesen Umstanden bei Schliessung der Kette der 

Fig.^27. 




Magnet vom Nullpunkte dem Punkte | nach demselben Uesetze zu, 
nach welchem er bei deren Oeflftiung vom Punkte | dem Nullpunkte zu 
fallt. In beiden Fallen ist bei gleicher Entfemung vom Ausgangspunkte 
die Geschwindigkeit dieselbe, nur der Sinn der Bew^ung ist umgekehrt, 
und fur e = 71 findet daher ebensowenig Ueberschreiten der neuen 
Kuhelage wie des Nullpunktes statt. Unsere Construction lehrt so das- 
selbe wie Gleichung XXX^TI der ersten Abhandlung. 

Ertheilen wir, im Gegensatze zum Vorigen, dem Strome solche 
Starke, dass er den Magnet dem 90**- Punkte nahe in der Ablenkung Ig 
halt. An Stelle des Dreieckes R tritt der Flachenraum Oy'|j, an Stelle 
des Dreieckes A der Flachenraum OI^i/\ der in der Figur nicht Platz 
hat. Jener heisse Frj dieser Fa. Es springt in die Augen, dass Fa 
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Fr um eine ungeheure Grosse ubertrifflt, welche fur den 90^-Punkt 
selber unendlich wird. In gleicher Entfemung vom Ausgangspunkte 
wirkt also bei Ablenkung des Magnates stets eine grossere Kraft auf 
ihn, als bei seinem Falle dem Nullpunkte zn. TJnter dem Einflusse der 
durch Fa dargestellten ablenkenden Krafi;e wird daher der Magnet eine 
gros- [757] sere Geschwindigkeit erlangen, als die, welche ihm die durch 
Fr vorgestellten Richtkrafte ertheilen. Er wird nicht allein die neue 
Ruhelage uberschreiten, sondem, wie leicht sich zeigen lasst, auch um 
diese Lage schwingen. 

In der Nahe des 90^-Punktes kann man namlich die Sinuscurve 
ebenso durch die der Abscissenaxe parallele Tangente yyy, an ihrem 
Maximum ersetzen, wie in der Nahe des Nullpunktes die Cosinuscurve. 
Die CJosinuscurve dagegen fallt nahe dem 90^-Punkt in langer Strecke 
mit ihrer Tangente an jenem Punkte merklich zusammen. Es gilt daher 
hier fur den unter dem vereinten Einflusse der Erdkraft, des Stromes 
und der Dampfung sich bewegenden Magnet dieselbe DifiFerential- 
gleichung, wie die auf S. 303 der ersten Abhandlung fur den auf dem 
Nullpunkt unter denselben Einflussen sicli bewegenden Magnet auf- 
gestellte, nur dass jetzt x den Abstand vom 90^-Punkte bedeutet, und 
dass k und w* die Platze vertauscht haben, folglich « _> Y^ Bedingung 
des aperiodischen Zustandes ist. Dieser Zustand kann aber hier nie er- 
reicht werden. Annahem des HAur'schen Stabes vermindert die, n* pro- 
portionate Steilheit der Sinuscurve: Oy sei die Curve, fur die c = n, 
Oder ihre Steilheit die, fur die eben Schwingungslosigkeit beginnt. Man 
braucht nur diese Steilheit mit der, k proportionalen Steilheit der Cosinus- 
curve ( Y ) ^ zu vergleichen, um zu sehen, dass der Natur der Dinge 

nach unter diesen Umstanden Y^ stets viel grosser als w, folgUch als c 
ist, und also der Magnet um die neue dem 90 ''-Punkte nahe Ruhelage 
schwingen muss. Weiteres Annahem des HAUY'schen Stabes vermag 
uber diese Schwingungen nichts. Denn der Magnet vollzieht sie nicht 
mehr unter dem Einflusse der auf beiden Seiten der Ruhelage in gleichem 
Sinne wirkenden Erdkraft, sondem unter dem Einflusse der ihn von 
beiden Seiten nach dem 90^-Punkt hin treibendeh Stromkraft. 

Uebrigens versteht es sich von selbst, dass, wenn auch die Schwin- 
gungen auf dem 90^-Punkte der WiEDEMANN'schen Bussole nicht allein 
den zuerst von mir gemuthmaassten XJrsprung haben, sie doch dadurch 
begunstigt werden, dass € dort ein Minimum hat, daher sie auch, soweit 
ein Vergleich moglich ist, an der WiEDEMANN'schen Bussole starker er- 
scheinen, als bei der SrcMENs'schen Anordnung. 

Lassen wir die Stromstarke abnehmen, so sinkt zwar der Unterschied 
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Fa — Fr, in aller Strenge Null wird er aber erst for die [758] Strom- 
starke Null, wo die Flachenraume i^, Fr beziehlich in die congruenten 
Dreiecke A^ R ubergehen. Jener Unterschied besteht also, wenn auch 
in abnehmender Grosse, noch fdr kleinere makroskopische und grossere 
teleskopische Ablenkungen. TJm zu begreifen, dass far c = n auch im 
letzteren Palle daraus noch TJeberschreiten der neuen Gleichgewichtslage 
hervorgehe, muss man Folgendes erwagen. 

In der ersten Abhandlung zeigt Fig. 24 auf S. 398 die Curven, die, 
fur e = n, die Geschwindigkeit x vorstellen, mit welcher der Magnet 
von verschiedenem | fallend dem Nullpunkte sich nahert. Diese Curven 
sind einander ahnlich; am Nullpunkte verschmilzt ihre Schaar mit der 
Geraden x = — car, welche die Geschwindigkeit bei Fall aus dem 
Unendlichen vorstellt. 

Erhalt bei irgend einem | der Magnet eine grossere Geschwindigkeit, 
als die, mit welcher er dort aus dem Unendlichen anlangen wurde, also 
absolut > e|, so uberschreitet er den NuUpunkt (s. obenS. 355). Fallt 
der Magnet von | aus, so muss ihm also, damit er den Nullpunkt uber- 
schreite, gleich anfangs bei | durch einen Stoss eine (Jeschwindigkeit 
> €| ertheilt werden. 1st aber der fallende Magnet dem Nullpunkte 
schon sehr nahe, so reicht die kleinste Beschleunigung aus, um ihn ein 
wenig uber den Nullpunkt fortzutreiben: weil er namlich, er komme aus 
Feme oder Nahe, hier stets schon die Grenzgeschwindigkeit ar' = — €| hat. 

Bei kleinen teleskopischen Ablenkungen, und fur e = n, ist die 
Curve der Geschwindigkeit, mit welcher der Magnet seiner neuen Ruhe- 
lage zueilt, das seitUche Spiegelbild der Curve der G^chwindigkeit, mit 
welcher er von | fallend dem Nullpunkte sich nahert. Der Magnet 
nahert sich also der neuen Buhelage, als kame er aus dem Unendlichen, 
und die kleinste in ihrer Nahe ihm ertheilte Beschleunigung wurde ihn 
uber jene Lage hinaustreiben. 

Bei grosseren teleskopischen Ablenkungen kommt nun in diesem 
Sinne in Betracht, dass, wie wir sahen, die ablenkende Kraft Ordinate 
um Ordinate bereits etwas grosser ist als die Richtkraft. Letztere ist so 
abgemessen, dass,eben der Nullpunkt nicht mehr iiberschritten wird, 
also der Magnet ihn erreicht, als kame er aus dem Unendlichen. 
Ebenso wurde er die neue Ruhelage erreichen, wenn die Flachenraume 
Fa und Fr genaue Spiegelbilder waren. Der Ueberschuss der Ordinaten 
der ablenkenden Kraft uber die der [759] Richtkraft wirkt aber als 
Beschleunigung, welche den Magnet etwas uber die neue Ruhelage 
hinausfuhrt. 

Fur « > w, und fur kleinere makroskopische Ablenkungen lassen 
nach dem Gesagten die beschriebenen Erscheinungen sich leicht ableiten. 
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§. HI. Von der bestenArt, den HAUY'schen Stab anzubringen* 

Die Art, den HAUY'schen Stab anzubringen, wurde ausfuhrlich noch 
nie erortert. Hr. Meissner und Hr. Meyerstein brachten an ihrem 
Elektro-ftalvanometer nach Hm. Wilh. Webeb's Vorgange den Stab 
mit seinem Mittelpunkte senkrecht uber dem des schwingenden Magnetes 
an. Sie zerlegten ihn uberdies in einen starkeren, unvernickt in grosserer 
Feme bleibenden, und einen schwacheren verschiebbaren Stab. Diese 
Einrichtung bezweckte, die sehr feine Verstellbarkeit im Azimuth un- 
nothig zu machen, deren der starkere Stab bedarf, wenn nur er da ist.^ 
Ich habe bei fruherer Gelegenheit diesen KunstgriflF gelobt,* glaube aber 
jetzt, dass derselbe Zweck besser erreicht wird, indem man einen recht 
kraftigen Stab aus entsprechend grosser Feme wirken lasst Dabei bleibt 
die Proportionalitat der Richtkraft mit kleinen Ablenkungen sicher ge- 
wahrt. Dass dies bei Meissnee's und Meyerstein's Anordnung in 
gleichem Maasse der Fall sei, ware erst noch zu beweisen. Sobald aber 
diese Anordnung nicht unbedingt Nutzen bringt, erscheint sie als nicht 
zu billigende Verwickelung. 

Die Stellung des Stabes senkrecht uber dem Magnet hat den FeUer, 
dass der Stab mit der Auf hangung des Magnetes zusammentrifft, woraus 
•allerlei Schwierigkeiten entspringen. Ich brachte deshalb den Stab senk- 
recht unter dem Magnet an,' indem ich ihn [760] an einer vom Grund- 
brett der Bussole herabsteigenden Leiste verschiebbar machte. Auch 
diese Anordnung hat ihre Nachtheile. Das Consol muss durchbohrt sein^ 
um die Leiste durchzulassen, und man kann die Bussole nicht aus der 
Hand setzen, wo nicht, wie etwa zwischen zwei Tischen, Eaum fur die 
abwarts sich erstreckende Leiste ist. 

Aber noch eine andere Rucksicht macht sich hier geltend. Ist ein- 
mal die Entfemung des Stabes gefunden, fur die n = c ist, so hat man 
lange Zeit daran nichts zu andem. Zwar wurde bei genauer Beobachtung 
die tagliche Variation der Intensitat sich in einer Schwankung jenes Ab- 
standes aussprechen, unter den gewohnlichen XJmstanden ist indess ihr 
Einfluss verschwindend. Noch weniger kann Aenderung eines Abstandes 
des Stabes nothig werden, fur den n < e. Dagegen an der Stellung 
des Stabes im Azimuth hat man fortwahrend zu andem, weil wegen der 



1 Hbnle's and Pfeufbb's Zeitschrift fur rationelle Medidn. 3. B. 1861. 
Bd. XI. S. 194. — PoGGENDORPp's Annalcn u. s. w. 1861. Bd. CXIV. S. 132. 

2 S. oben S. 156. 

3 S. die schematische Figar oben S. 314. 
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taglichen Schwankung der Declination Nullstrich der Scale und Faden 
nur zu bestimmter Tageszeit sich decken. Diese Stoning wird um so 
bedeutender, je kleiner w, also je mehr e n tibertrififfc. Innerhalb gewisser 
Grenzen hilft man sich durch Verschieben der Scale, ^ doch kommt, 
wenigstens bei meinen Vorrichtungen, ein Punkt, wo dies nicht mehr 
geht, und wo nichts ubrig bleibt, als durch Drehung des Stabes im 
Azimuth mittels der dazu bestimmten Mikrometerschraube den Spiegel 
wieder senkrecht auf die durch den Nullstrich der Scale gehende optische 
Axe des Femrohres zu stellen. Es empfiehlt sich uberhaupt, jedesmal 
bei Beginn der Arbeit diesen Zustand herbeizufuhren. Ohne Hulfe ist 
dies ein sehr muhseliges Geschaft. Man muss zwischen Femrohr und 
Bussole vielleicht zehnmal hin- und hergehen, um seinen Zweck doch 
minder vollkommen zu erreichen, als wenn man vom Femrohr aus den 
Stab bewegen konnte. 

Ich habe daher die Einrichtung getroflfen, dass die Stellung des 
Stabes im Azimuth vom Sitzplatz am Femrohr aus durch eiuen Schnur- 
lauf beherrscht wird, der mittelbar den Kopf der Mikrometerschraube 
dreht. Es wurde nun naturlich nicht angehen, den Zug des Schnurlaufes 
auf einen langen, mit der Bussole selber verbundenen Hebel wirken zu 
lassen, wie die den Stab tragende Leiste [761] ihn vorstellt Man wurde 
die Bussole erschuttem, vielleicht sie von der Stelle rucken. 

Ich trennt€ deshalb die den Stab tragende Leiste von der Bussole, 
und befestigte sie am ConsoL Es fehlt in der That an jedem Grunde 
dafiir, den Stab mit der Bussole zu verbinden. Was aber die Stellung 
des Stabes zum Magnete betriflPb, so zeigt folgende Betrachtung, dass 
auch hierin die fruhere Einrichtung verfehlt war. 

Jede fur den HAuy'schen Stab passende Lage muss dreierlei leisten: 
der Stab muss die Bichtkraft des Magnetes um den nothigen Betrag 
vermindera,^ dabei aber die mittlere Declination, und, wenigstens bei 
kleinen Ablenkungen, das Gesetz, wonach die Richtkraft mit der Ab- 
lenkung wachst, unverandert lassen. AUe diese Lagen kommen darin 
uberein, dass der Stab im magnetischen Meridiane sich befindet; ubrigens 
zerfallen sie in zwei Systeme, und zwar haben diese die beiden Lagen 

1 S. oben S. 156. 

2 Da dieser Betrag einen sehr ansehnlichen Theil, keinesweges ein Differential 
der Richtkraft vorstellt, lassen sich die von Gauss gegebenen „Vor8chriften zur 
Berechnung der magnetischen Wirkung, welche ein Magnetstab in der Feme ausiibt" 
(Resnltate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahr 1840. Leipzig 
1841. S. 26; — C. F. Gauss Werke vl s. w. G5ttingen 1867. 40. Bd. V. S. 427) 
hier nicht anwenden, wie Hr. Meissneb zu glauben scheint (Henle's und Pfeufer's 
Zeitschrift u. s. w. A. a. O. S. 195). 
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fiber und unter dem Magnet, in denen bisher der Stab sich befand, mit 
einander gemein. 

Man denke sich Stab und Magnet im magnetischen Meridian, ihre 
magnetischen Axen horizontal, ihre Mittelpunkte in passendem Abstand 
in einer Senkrechten, den Stab uber oder unter dem Magnet Das erste 
System von Lagen entsteht, indem der Stab, sich parallel, urn den 
Magnet gefuhrt wird, so dass sein Mittelpunkt um den des Magnetes 
einen auf der Declinationsebene senkrechten Kreis beschreibt Man sieht 
leicht, dass das vom Stab auf den Magnet wirkende horizontale Krafte- 
paar in jedem Punkte des Kreises dasselbe bleibt. Befinden sich Stab 
und Magnet in der Horizontalebene, so wird der Magnet, durch Ab- 
stossung des Stabes, etwas vom Loth abgelenkt; wie er, bei senkrecht 
uber Oder unter dem Magnet befindlichem Stabe, gleichsam beziehlich 
et- [762] was schwerer oder leichter wird. In den Zwischenlagen ver- 
binden sich beide Wirkungen in wechselndem Verhaltniss. Die Erfahrung 
lehrt aber, dass innerhalb der fur uns geltenden Grenzen der Genauig- 
keit tiberhaupt nichts darauf ankommt. 

Es giebt somit fur uns keinen Grand, den Stab gerade uber oder 
unter dem Magnet anznbringen, und die daraus erwachsenden Schwierig- 
keiten lagen in einer zufilligen und willkurlichen Losung der Aufgabe, 
nicht in dieser selber. Jede Stellung des Stabes, welche einem Punkte 
des bezeichneten Kreises entspricht, leistet fur unseren Zweck dasselbe. 
Es ist nicht einmal nothig, dass die Verschiebung des Mittelpunktes des 
Stabes im Eadius jenes Kreises geschehe. Man kann z. B., ohne irgend 
einen namhaften Vortheil aufzugeben, die den Stab tragende Leiste auf 
der Flache des Consols horizontal so befestigen, dass der Mittelpunkt des 
Stabes in einer durch den Aufhangefaden gehenden Aequatorialebene 
liegt. Dies erreicht man, indem man bei noch nicht fest angezogenen 
Schrauben die Leiste sich parallel verschiebt, bis im Fernrohr Nullstrich 
und Faden sich decken, wie ohne Stab. Freilich misst nun die Theilung 
auf der Leiste nicht mehr unmittelbar den Abstand des Stabes vom 
Magnete, sie dient aber ohnehin mehr dazu, den Stab um bestimmte 
Grossen verschieben und ihm dieselbe Entfemung wiedergeben zu konnen. 

Anstatt den Mittelpunkt des -sich parallelen Stabes einen Kreis in 
der Aequatorialebene beschreiben zu lassen, kann man auch dem Stab 
in der Declinationsebene, nordlich oder sudlich vom Magnet, daruber 
oder darunter oder in gleicher Hohe, mit horizontaler oder geneigter 
Axe jede Stellung geben, bei welcher er auf den Magnet umgekehrt wie 
die Erde wirkt. So entsteht das zweite, viel mannigfaltigere System fOr 
den Stab zulassiger Lagen. Bis das Elektro-Galvanometer mich verleitete, 
den Mittelpunkt des Stabes in eine Senkrechte mit dem des Magnetes 



366 Xrv. Ueber aperiodische Beweg^ng gedampfter Magncte. — Abh, HI. — 

2U bringen, arbeitete ich mit einem 80 aufgestellten Stabe, iind neuerlidi 
hat Hr. Viktob von Lanq bei dem von ihm gebauten ,^piegelgalvano- 
meter mit regulirbarer Dampfimg*' diese Anordnung vorgew^n.^ Einen 
©ntscheidenden Gnmd fur Aufstellung des Stabes mit seinem [763] Mittel- 
punkt in der Declinations- oder der Aequatorialebene giebt es nicht, und 
man wird sich bei der WaU zwischen beiden Ebenen durch Bucksichten 
der Bequemlichkeit leiten lassen, wie die Oertlichkeit sie vorschreibt 
Aber auch bei Wahl'der Declinationsebene empfiehlt es sich, den Stab 
von der Bussole getrennt am Consol zn befestigen, naturhch so, dass 
jetzt der Stab der Leiste parallel li^ 

Die Befestigung des Stabes am Consol hat den Yortheil, dass der 
Zug des Schnurlaufes unschadlich wird, da er nor noch das Consol tiifiEt 
Die Einzelheiten des Mechanismus, durch den vom Sitzplatz aus der Stab 
im Azimuthe gedreht wird, lassen sich ohne Abbildungen nicht verdeut- 
lichen. Es genGge zu sagen, dass neben dem Beobachter eine Scheibe 
am Arbeitstisch sich befindet, deren Drehung mit der Hand durch den 
Schnurlauf auf den Kopf der Mikrometerschraube mittelbar sich fiber- 
tragt. Die Bewegung wird dabei so verkleinert, dass auch fur e an- 
sehnlich > n Nullstrich und Faden leicht zur Deckung gebracht werden. 

§. IV. Sir William Thomson's aperiodische Magnete ohne 

Dampfung. 

Zu den in der ersten Abhandlung aufgezahlten Versuchen, Schwin- 
gungslosigkeit der Magnete mechanisch herbeizufuhren,* ist noch der des 
Hm. Neumann in Konigsberg zu zahlen, welcher an der verlangerten 
Axe der Bussolnadel eine in Oel schwimmende Korkscheibe befestigte.' 
Unter alien denen aber, die mit solchen Versuchen sich befassten, hat 
wohl den glucklichsten GriflF Sir Wiluam Thomson mit seinen neuen 
aperiodischen Bussolspiegeln gethan.* Dies sind ausserst leichte Glas- 
spiegel, an deren Ruckseite ein Stuck Uhrfeder klebt. Sie hangen an 
einem ganz kurzen Faden in einer ausserst engen flachcylindrischen 
Kanmier, [764] in der sie nur zu ganz geringen Ausschlagen Baiun 

1 Sitzungsberichte der Kais. Akademie der Wissenschaften zn Wien. II. Abth. 
Jahrg. 1873. Bd. LXVII. S. 101. 

2 S. oben S. 321. 

3 S. Wild, Die NEUMANN*8che Methode zur BestimmuDg der Polarisation 
u. 8. w. In der Vierteljahrsschrift der Natnrforschenden Gesellschaft in Z&rich. 
2. Jahrg. ZOrich 1857. S. 236. 237. 

^ Vergl. WiEDEBiANN» Die Lehre vom Galvanismns und Elektromagnetismos. 
2. Anfl. Braunschweig 1872. Bd. I. S. 262. 
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haben. Hire Bewegung wird aperiodisch durch den verhaltnissmassig 
sehr grossen Luftwiderstand, den sie vennoge der Enge der Kammer 
und ihrer eigenen geiingen Masse erfahren. Hire Beruhigungszeit ist nur 
ein Bruch einer Secunde. Sie sind nicht fur Beobachtung mit dem 
Femrohre bestunmt, sondem zum Zuruckwerfen eines Lichtstrahles auf 
die von mir beschriebene Art. Es muss also auch dahingestellt bleiben, 
ob ihre Bewegung streng aperiodisch ist, oder nur dem unbewafl&ieten 
Auge so erscheint. Da die Gesetze dieser Bewegung unbekannt sind, 
wird man fur genaue galvanometiische Versuche wohl die durch Dampfung 
erzeugte Schwingungslosigkeit vorziehen. Doch zweifle ich nicht, dass 
Sir William Thomson's Spiegel durch die ungemeine Geschwindigkeit 
ihrer Anzeigen, wie bei der Telegraphic, auch in gewissen Gebieten 
thierisch-elektrischer Versuche vortreffliche, ja kaum anders zu erlangende 
Dienste leisten wurden. 



XV. 

Ueber aperiodische Bewegang gedampfter Hagnete. 
Vierte Abhandlmig:. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der £6nigl. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin am 14. December 1874.) i 

§. L Warum es an gewissen Bussolen misslang, den Magnet 
in brauchbarer tV^eise aperiodisch zu machen. 

Verschiedene Beobachter klagten mir, dass es ihnen nicht gelungen 
sei, den aperiodischen Zustand der Bussohnagnete, wie ich ihn schildere, 
herzustellen. Bei fortgesetzter Annaherung des Stabes sei der Magnet* 
mngeschlagen, ohne dass Schwingungslosigkeit erreicht wurde, oder 
wenigstens diese sei erst bei einem Abstand des Stabes eingetreten, der 
sich kaum Ton dem unterschied, wo der Magnet umschlug; eine Lage, 
wobei, wenn uberhaupt, doch nicht mit Vortheil zu arbeiten war, wahrend 
ich die Verschiebung des Stabes von dem Punkt, wo Schwingungslosigkeit 
eintrat, bis zu dem Punkt, wo der Magnet umschlug, bei meinem leichten 
Spiegel auf 25°^, bei meinem schweren noch auf 5°*" angebe.* 

Um den Fehler aufzudecken, der diesem Verhalten zu Grunde lag, 
muss man auf die ursprungliche Bedingung der Schwingungslosigkeit 
zuruckgehen. 

Bezeichnet man nach Gauss mit 2e die verzogemde Kraft der 
Dampfung fur die Einheit der Geschwindigkeit, mit n* die magnetische 
Richtkraft fur die Einheit der Ablenkung, beide dividirt durch das Trag- 
heitsmoment M, so ist die Bedingung der Schwingungslosigkeit, dass 



^ Monatsberichte der Akademie n. s. w. 1874. S. 767. 

3 Unter Magnet schlechthin verstehe ich ktirzehalber hler stets den beweglichen 
Magnetspiegel, oder Magnetring mit Glasspiegel, unter Stab schlechthin den festen» 
der Erdkraft entgegenwirkenden HAUf'schen Magnetstab. 

3 S. oben S. 311. 
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e^ n sei. Entwickelt man die Werthe von a und n, so kommt diese 
Bedingung darauf zuruck, dass 

x^m'* {i +'/y {H— S)] 3 5 4m {H— S) M (1) 
sei.^ Hier bedeuten 

[768] X eine Constante, welche unter anderen die Inductionsconstante 
und das Leitvermogen des Dampfers zu Factoren hat; 

m' das Drehungsmoment, welches fur die magnetische Intensitat 
Eins auf den Magnet ausgeubt wird dnrch eine Stromung im Dampfer, 
wie sie der Magnet bei seiner Winkelbewegung erzeugt; 

^ die permanente, 

f^ die durch die Einheit einer horizontalen Kraft inducirte Intensitat 
des Magnetes; 

H die horizontale Componente des Erdmagnetismus; 

S die horizontale Componente des Magnetisipus des Stabes; 

m das Moment des Magnetes fur parallele Krafte bei der Inten- 
sitat Eins. 

Jene vergeblichen Bemuhungen, Schwingungslosigkeit herbeizufuhren, 
fanden an SAUEEWALD'schen Bussolen statt. x, m% m, M hatten also 
merkhch denselben Werth, wie an meinen Bussolen. H war in den in 
Betracht kommenden Grenzen auch dasselbe. i] ist tiberhaupt klemer, 
als dass Schwankungen seines Werthes so grossen Einfluss uben konnten, 
wie er hier stattfand. Der Fehler, den wir suchen, kann also nur an ^, 
Oder Sy oder beiden haften. 

Fur iS = 0, d. h. ohne Stab, ist an gewohnlichen Bussolen die 
linke Seite der Bedingungsgleichung (1) wohl stets die kleinere. Nur mit 
SiEMENs'schen Glockenmagneten wurde sie bisher grosser gefunden, aJs 
die rechte.^ Durch Wachsen von S nimmt die rechte Seite, wegen 
Kleinheit von i?, viel schneller ab als die linke, daher beim Annahem 
eines hinreichend kraftigen Stabes die rechte Seite erst gleieh der linken, 
dann kleiner wird. Sind beide Seiten einander gleieh, oder ist 6 = w, 
80 tritt Schwingungslosigkeit ein. Wir woUen den Werth 5, der « = w 
macht, mit S^ bezeichnen, den Abstand der Mitte des Stabes von der 
Mitte des Magnetes, wobei 8=8^^ mit r^. 8 > H bedingt TJm- 
schlagen des M^netes; der Werth 8 =^ H heisse Sj, der entsprechende 
Abstand des Stabes r^. Wi*d der Stab noch weiter genahert, so besteht 
bis zu einem gewissen Werthe von 8j der 8^ heissen moge, und bei 
einem Abstande r, stattfindet, Schwingungslosigkeit fort. Sie hort erst 
auf, wenn die rechte Seite der Bedingungsgleichung ihrem abso- [769] 

1 S. oben S. 306. ^ 

2 S. oben S. 354. 

E. da Bois-Reymond, Oes. Abb. I. 24 
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luten Werthe nach wieder die grossere wird. Dies wird verhaltnissmassig 
fruh geschehen, weil jetzt die n^tiv gewordene inducirte Intensitat fj 
[H — S) von der permanenten Intensitat i sich abzieht. Der ganze 
Spielraum schwingungsloser Astasie li^ also eigentlich zwischen den 
Werthen 5^, 5„ oder den Abstanden r^, r,. In der Ausubung hatte es 
aber keinen Sinn, den Stab dem Magnet uber r, hinaus zu nahem, und 
wir konnen uns mit der Betrachtung dessen begnugen, was bis zu diesem 
Punkt, oder bis zu iS = Sg = Hy geschieht. TJnterSpiebraum schwingungs- 
loser Astasie ist daher im Folgenden nur der zwischen den Werthen S^^ 
/Sg oder r^, r, eingeschlossene Spielraum verstanden. 

Der FeUer, den wir zu ergrunden streben, bestand nun sichtiich 
darin, dass der Unterschied 5 = r^ — r^ zu klein war: denn da beim 
Annahem des Stabes der Magnet umschlug, lag dieser Fehler keinenfaUs 
darin, dass S nicht gross genug gemacht werden konnte. 

Zunachst ist zu bemerken, dass einem gleichen Unterschiede S^ — 5, 
ein verschiedener Unterschied 5 = r^ — r^ entsprechen kann. 

Stellen wir uns, der Einfachheit halber, vor, die Dimensionen unserer 
Magnete verschwanden gegen r^, r^, so dass die GAUSs'schen Formeln 
far Femwirkung von Magneten anwendbar waren. Dann lasst sich S 
gleichsetzen einer Constanten 9K (dem Momente des Stabes multiplicirt 
mit einer trigonometrischen Function), dividirt durch r^. Wachst 9R, 
wahrend 

'^ 1 ^2 

bestandig bleiben, so wachsen auch r^, r^, Mit anderen Worten, ein 
starkerer Stab bewirkt Schwingungslosigkeit und Umschlagen des Magnetos 
aus grosserer Feme als ein schwacherer. 

Wir bezeichnen nun femer mit r^, r\ die Abstande, in denen be- 
ziehlich Schwingungslosigkeit und Umschlagen des Magnetes durch einen 
anderen langs derselben Geraden genaherten staxkeren Stab bewirkt werden, 
fur den die Constante W an Stelle von 3K tritt. Sind /S'l, S^ die zu- 
gehorigen 5, und ist S' = 
[770] 
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Fur 9W > 9K ist 5' > 5; der starkere Stab gewahrt den grosseren 
Spielraum schwingungsloser Astasie. 
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TJnter den vorausgesetzten Bedingungen wird also Schwache des 
Stabes einen Einfluss der Art uben, wie wir ihn zur Erklarung des firag- 
Hchen Verhaltens brauchen. In Wirklichikeit freilich ist r Weiner, als 
dass obige Formeln genau zutrafen. Doch ist Grund anzunehmen, dass 
auch die verwickelte Function der Entfernung, nach welcher die Wirkung 
des Stabes in grosserer Nahe wachst, noch die Eigenschaft habe, dass 
S' > S sei. Andererseits scheint es kaum, als ob dieser Umstand der 
Grosse nach zur gesuchten Erklarung reiche. Ausdruck (2) lehrt, dass 
wenigstens bei grosserem Abstand ein 8mal, 27mal . . . schwacherer 
Stab nur einen beziehlich 2mal, 3mal .... kleineren Spielraum 
schwingimgsloser Astasie gewahren wurde. Solche Schwache des Stabes 
kommt nicht vor, wahrend jener Spielraum an den Vorrichtungen, deren 
Fehler uns beschaftigt, viel kleiner war, als nur zwei oder dreimal so 
klein, wie an der meinigen. Es ist nicht wahrscheinlich, dass in grosserer 
Nahe dies Verhaltniss sich um so viel gunstiger fur unseren Erklarungs- 
versuch gestalte. Doch wird man wohl daran thun, auf moglichst starke 
Magnetisirung des HAur'schen Stabes zu achten, schon deshalb, weil bei 
der grosseren Entfernung, aus der ein starkerer Stab noch kraftig genug 
wirkt, die Proportionalitat der Tangenten der Ablenkungen mit den 
Stromstarken besser gewahrt bleibt. 

Ein anderer Grund, weshalb 5 =» r^ — r, zu 'klein ausfallt, kann 
nun aber zweitens darin liegen, dass die Werthe S^y 5, zu nahe zu- 
sammenfallen. Fur S => S^ = H verschwindet die rechte Seite der 
Bedingungsgleichung; die linke behalt den Werth x* m'* i', der dem ur- 
sprunglichen nur um die kleine Grosse ?^^ H^ nachsteht. Fur 5=5, 
= ^ ist die linke Seite also die grossere, einen wie kleinen endUchen 
Werth man auch m' und i zuschreibe. Dies [771] heisst so viel, wie 
dass bei Gegenwart auch des schwachsten Dampfers auch der schwachste 
Magnet durch Annahern des Stabes nicht zum Umschlagen gebracht 
werden kann, ohne wenigstens in der Theorie durch den schwingungs- 
losen Zustand zu gehen. Gleichheit beider Seiten der Bedingungsgleichung 
wird aber durch Wachsen von S schon bei imi so grosserem H — 5, 
d. h. um so kleinerem S^ erreicht, mit anderen Worten, der Spielraum 
schwingungsloser Astasie wird um so grosser, je grosser die permanente 
Intensitat des Magnetes i. Um so mehr ist dies der Fall., als deren 
dritte Potenz in's Spiel kommt. 

Naturlich ist stets ein so kleiner Werth von i moglich, dass, wie 
gross auch x und ni' seien, die linke Seite der Gleichung die grossere 
wird, erst wenn H — S fast verschwindet. Der verschwindenden In- 
tensitat I entspricht aber dann nur ein verschwindender Unterschied 

24* 
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S = r^ — Tg, und so wird der schwingimgslose Zustand, wenn nicht 
unfassbar, doch unbrauchbar. 

Dies ist, mehr oder weniger genau, die Lage, die sich jenen Beobach- 
tern bot. Der Fehler ihrer Vorrichtung bestand wesentlich darin, dass 
aus irgend einem Grund der Magnet nicht hinreichende permanente In- 
tensitat besass. 

Ohne erst den Versuch zu machen, Schwingungslosigkeit herbei- 
znfuhren, erkennt man schon an der Art, wie bei Abwesenheit des Stabes 
der Magnet in einem bekannten Dampfer schwingt, ob er hinlanglich 
stark sei. In einer SAUEEWALD'schen Bussole sollte das logarithmische 
Decrement eines Magnetspiegels dunnster Art (von etwa 0*8™™ Dicke) 
nicht kleiner sein als 0-7, das eines Magnetringes mit Glasspiegel nicht 
kleiner als 0*4, wobei ein Durchmesser des Magnetes vorausgesetzt ist, 
der ihm nur eben im Dampfer frei zu schwingen erlaubt. Beim Fallen- 
lassen von 500 •* ist dann im ersten Falle die vierte, im zweiten die 
siebente Schwingung kleiner als !•*. Ein einziger Ablenkungsversuch 
genugt also, um uber Brauchbarkeit des Magnetes in seinem zeitigen 
Zustande sich zu unterrichten. Man hute sich, mit einem schwacheren, 
also minder stark sich dampfenden Magnete zu arbeiten. Je naher = H 
man S machen muss, um Schwingungslosigkeit zu erzielen, um so mehr 
wachst die Beruhigimgszeit^ des Mag- [772] netes, und um so grosser 
werden die Schwankungen seiner Gleichgewichtslage bei Variation des 
Erdmagnetismus (s. unten §. IQ). 

An anders gebauten Instrumenten konnte einerseits zu grosser Ab- 
stand des Magnetes vom Dampfer und sonst mangelhafte BeschaflFenheit 
des letzteren, also zu kleiner Werth von x und m', andererseits zu grosses 
Tragheitsmoment M dieselbe Rolle spielen, wie bei passendem Werthe 
dieser Constanten zu geringe Intensitat des Magnetes. 

§. n. Fortgesetzte Bemerkungen uber die beste Art, den 
HAUY'schen Stab aufzustellen. 

Fig. 28 zeigt die jetzt von mir angenommene Aufstellung des Stabes. 
Der Stab NS von quadratischem Querschnitt hat 250"" Lange und 
12-5"" Seite. Sein eines Ende S ist mittels der Schraube b m einer 
Gabel festgeklenunt, die sich um die Axe aS dreht. Sein anderes Ende 
N ruht zwischen einer Mikrometerschraube von 0-5"" Gangweite, deren 
Kopf durch die Schnurscheibe IV vorgestellt wird, und einem fedemden 
Knopfe, welcher der Schraube entgegenwirkt. Lost man die Klemm- 

1 S. oben S. 308 ff. 
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schraiibe J, so kann man den Magnet innerhalb gewisser Grenzen in der 
Grabel bin und her schieben, oder ihn ganz aus seinem Lager entfemen, 
in welches er naturUch auch umgekehrt passt. 

Das Lager des Magnetes verschiebt sich mit einer Hulse langs einer 
kraftigen Messingschiene, die in aequatorialer Kichtung wagerecht vom 
Consol vorspringt, an welchem sie mittels einer Zwinge aus Eothguss mit 
zwei Schrauben befestigt Avird. Aus raumlichen Rucksichten musste in 

Fig. 28. 




der Zeichnung die Schiene verhaltnissmassig zu kurz, das Consol zu dunu 
und die Zwinge zu klein vorgestellt werden, wie auch von den beiden 
Schrauben der Zwinge nur eine abgebildet ist. Die obere Flache der 
Schiene ist in Centimeter getheilt, und an dem, dem Consol zugewandten 
Ende der HiQse befindet sich ein in Millimeter getheilter unachter Noffius; 
die Hulse kann mittels der imterhalb sichtbaren Schraube festgestellt 
werden. Um Platz fur Befestigung der Schiene am Consol zu haben, 
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wird vom Grrundbrett der Bussole das Ende mit den zwei Stellschrauben 
dem Stabe zugekehrt 

Die ubrigen in der Figur sichtbaren Organe dienen, von des [773} 
Beobachters Platz am Fernrohr aus den Stab im Azimuth zu drehen* 
Die Zwinge mit Schnurscheibe I ist in des Beobachters Eeichweite in 
irgend einer ihm bequemen Lage am Tischrand, emem Tischbein u. d. m. 
festgeklemmt. . Bei der Entfernung zwischen den Scheiben I und II 
kommt es auf einen massigen Hohenunterschied der Scheiben so wenig 
an, wie anf Kreuzung ihrer Ebenen. Damit nicht gegen den durch da& 
Zimmer gespannten Schnurlauf angerannt werde, behangt jnan ihn mit 
Papierbogen. Unterhalb Scheibe n tragi dieselbe Axe eine Weinere 
Schnurscheibe HI, die durch einen Schnurlauf mit Scheibe IV verbunden 
ist. Der dem Beschauer zugekehrte Schenkel dieses Schnurlaufes liegt 
in einer gemeinschaftlichen, dem Stabe parallelen Tangente an beiden 
Scheiben; der Deutlichkeit halber erhielt er in der Zeichnung etwas [774} 
andere Kichtung. Der andere Schenkel lauft uber eine Leitrolle r, deren 
unter 45^ gegen den Horizont geneigte Axe in einer senkrechten Ebene 
liegt, welche mit der Ebene der Scheibe IV einen Winkel von 45^ bildet 
Dies erlaubt, trotz der Kurze des Schnurlaufes, die Scheiben ohne Schaden 
zu kreuzen. Lost man Schraube c, so kann man den Trager der Sdieiben 
n, in um eine senkrechte Axe bei d drehen, und so die uber IH und 
IV gehende Schnur spannen. 

Die Schnurscheiben bestehen aus Kamnmiasse. An meinem Exem- 
plare verhalt sich der Durchmesser von I zu dem von n etwa wie 1:2^ 
der von lH zu dem von IV etwa wie 6 : 7. Um Scheibe I feiner be- 
wegen zu konnen, ist sie mit einer grosseren randerirten Scheibe von 
54°^ Durchmesser versehen. Wird letztere um ein Stuck ihres Um- 
fanges von 1 "°*, entsprechend einem Winkel von etwas uber 2^ gedreht^ 
so betragt die Verschiebung derMikrometerschraube etwas fiber 0*00 125"", 
entsprechend einer Winkelbewegung des Stabes um Axe aJS von etwas 
uber 1". 

So sicher und zart arbeitet diese Vorrichtung,^ dass die sonst so 
empfehlenswerthe Verschiebung der Scale in ihrer eigenen Verlangerung 
dadurch fast entbehrlich wird. Man konnte allein mittels der Schnur- 
laufe Nullstrich und Faden vor jedem Versuche zur Deckung bringen. 
Es ist aber doch zweckmassig, die Verschiebbarkeit der Scale beizubehalten, 
weil sie schneller wirkt, als Verstellung des Stabes, was oft widitig ist 

Die in Abh. IH empfohlene seitliche Aufetellung des Stabes hat si(^ 



1 Sie wird von der PLATH*8chen (SAUEBWALD'schen) Werkatatt der Wiebb- 
jiANN'schen Baesole aof Yerlangen beigegeben. 
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im Allgemeinen sehr gut bewahrt. Doch ist in einigen Fallen ein Uebel- 
stand dabei hervorgetreten, an den ich nicht gedacht hatte. Bei dem 
Systeme von Lagen namlich, wo Stab und Magnet in derselben senk- 
rechten Ebene sich befinden, ^ ist gleichgultig, ob beide Enden des Stabes 
gleich stark magnetisch sind oder nicht. Auch wenn sie es nicht sind, 
bleibt der Magnet in der Declinationsebene, wenn der Stab selber darin 
sich befindet; und nur seine Kichtkraft, nicht seine Eichtung, wird ver- 
andert. Anders ist es bei dem Systeme von Lagen, wo zwar die Axen 
des [775] Stabes und des Magnetes emander parallel sind, und die Mitten 
beider Axen in derselben aequatorialen Ebene, diese Mitten aber nicht 
in derselben senkrechten Ebene sich befinden. Sobald der Stab nicht 
symmetrisch magnetisirt ist, und in aller Strenge ist er es nie, macht 
sich dies durch Ablenkung des Magnetes aus der Declinationsebene 
bemerkbar. 

Bleibt diese Ablenkung innerhalb gewisser Grenzen, so hat sie nichts 
zu bedeuten. Ohne Weiteres kann man sie nicht einmal unterscheiden 
von den Ablenkungen, die daraus entspringen, dass es unmoglich ist, die 
magnetische Axe des Stabes durch mechanische Mittel genau in die 
Declinationsebene zu bringen, und dass, wenn dies zufallig gelange, sie 
wegen Variation der Declination iiur einen Augenblick darin bUebe. 
Durch pgssende Drehung des Stabes im Azimuth, nothigenfalls durch 
VerscMebung des Stabes in seiner Verlangerung, bringt man Faden und 
Nullstrich wieder zur Deckung, wie bei Abwesenheit des Stabes. 

Es kann aber zwischen den Wirkungen beider Enden des Stabes 
auch solcher Unterschied vorkommen, dass die zur Verstellung des Stabes 
im Azimuth und der Lange nach verfugbaren Mittel nicht reichen, die 
Wirkungen gleichzumachen. Dann bleibt nur ubrig, den Stab besser zu 
magnetisiren. SoUte bei volliger Sattigung dessen eines Ende eine in der 
Natur des Stahles begrftndete Ueberlegenheit zeigen, so mtisste man dies 
Ende durch Verkehrtstreichen schwachen. 

Der senkrecht unterhalb des Magnetes befindliche Stab, mit dem ich 
die Versuche in Abh. I und in anstellte, war 200°^°^ Ismg, und sein 
Querschnitt em Eechteck von etwa 20"" Hohe und 10"" Breite. Mit 
dem jetzigen Stabe, dessen verlangerte Bahn 80"" unter dem Mittel- 
punkte des Magnetes hindurchgeht, und dem Magnetspiegel I der Abh. I 
betragt der Abstand zwischen den Punkten der Bahn des Stabes, welche 
den Werthen von S^, S^ entsprechen, tiber 40 "". Mit dem alten Stabe 
betrugen dabei die Entfemungen r^ r, beziehlich etwa 300 und 275 ""^^ 

1 S. oben S. 364. 365. 

2 S. oben S. 311. 
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mit dem jetzigen Stab entspricht S^ ein Abstand von 360, S^ ein solcher 
von 325 "'"'. Ich brauche kaum zu bemerken, dass letztere Zahlen nicht 
mehr wie Entfemungen r^, r^ anzusehen sind, da die Ver- [776] schiebung 
des Stabes nicht in der Verbindungslinie zwischen seiner Mitte und der 
des Magnetes geschieht. 

§. in. Von den Schwankungen der Grleichgewichtslage des 

Magnetes in Folge der taglichen Variation des Erdmagnetis- 

mus, Oder den „Variationsschwankungen".^ 

Die tagliche Variation der Declination betragt in Berlin gegenwartig 
im grossten Monatsmittel 15-8'. Bei 2-5 — 3°^ Abstand der Scale vom 
Spiegel ist 1"^ = 41-25 — 34-38". Die tagliche Variation belauft sich 
fo^Uch bei uns auf hochstens etwa 25 — 30'*^. In hoheren Breiten be- 
tragt sie etwas mehr, in niedrigeren etwas weniger. Sie hatte also wenig 
zu sagen, wurde sie nicht durch Abstossung seitens des in der ursprung- 
Uchen Declinationsebene verharrenden Stabes vergrossert, und das bei 
hoher Astasie in sehr stOrendem Maasse. 

In Fig. 29 ist ns der Magnet, NS der astronomische, tt5 der mag- 
netische Meridian oder die Horizontalprojection der zeitigen Declinations- 
ebene. Der Stab befinde sich in solcher Lage, dass seine Wirkung auf 
den Magnet gleich der des Erdmagnetismus durch ein der Richtufig des 
Stabes paralleles Kraftepaar vorgestellt wird. iV^ bezeichne die Hori- 
zontalprojection der Ebene, der dieses Kraftepaar parallel ist, und mit 
der, wie wir annehmen wollen, ursprungUch auch die Declinationsebene 
zusammenfiel. /fund S stellen beziehlich die horizontalen Bjafte der 
Erde und des Stabes vor. Winkel tp misst dann die Zunahme der 
Declination, die beispielsweise stattfand, und Wmkel a den Betrag, urn 
welchen der Stab die Gleichgewichtslage des Magnetes weiter nach West 
von der neuen Declinationsebene drangt. Man hat 
IT sin a = S sin (a + y), 

[777] tg « = _i-^^_, (3) 

'•-' ^ H — S COS (p^ ^ ^ 

oder, da fp klein ist, 

tg a = jflZTs • <P sm 1 . 
Dieser Ausdruck zeigt erstens, dass die Schwankung der Grleich- 



1 Die hier vorkommeDden Angaben iiber die Variationen des Erdmagnetismos 
verdanke ich der Gefalligkeit des Hydrographen der Kaiserl. Admiralitat, Hrn. 
Dr. Nbumayer. 
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gewichtslage des Magnates in Folge der Variation der Declination, der 
Variation nahe proportional erfolgt Man sollte zum Aufstellen der 
Bussole und des Femrohres mit der Scale daher entweder die Tageszeit 
wahlen, wo man am meisten arbeitet, oder die Stunden, wo mittlere 
Declination herrscht, also die Zeit zwischen 10 und 11 TJhr Vormittags 
Oder zwischen 8 und 9 Uhr Abends. 

Uebereinstimmend mit der Erfahrung lehrt zweitens unsere Formel, 

Fig. 29. 




dass die Schwankung um so grosser ist, je grosser die Astasie. Fur 
^ = 5 ist a = 90^ auch fur den kleinsten Werth von y. Daraus 
erklart sich das reissend schnelle Wandem des Null- [778] punktes bei 
hoher Astasie, welches nichts ist ak die im Verhaltniss von 

(f + arc tg (^-^r^^ . y sin rj : (jp, 

wo 8 : H — S sehr gross ist, sehr vergrosserte Variation selber. 

Man sieht endlich drittens, dass auch die Variation der horizontalen 
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Intengitat des Erdmagnetismus, welche LH heissen moge, nicht ohne 
EinflTifis auf den Stand des Magnetes bleibt. ^H betragt jetzt bei uns 
hochstens 0*0015 H. Sobald indess MI nicht gegen H — S ver- 
schwindet, bedingt positives MI Abnahme, negatives Zunahme von a. 
Die Intensitatsschwanknngpn werden also erst bei hoheren Graden der 
Astasie Einfluss ufcen, dann aber eine rasch wadisende Bedeutung erlangen. 
Die Stunden, wo die Declination durch ihren Mittelwerth geht, folgen 
sehr nah auf die, wo die Intensitat am kleinsten und am grossten ist, 
und die Mittelwerthe der Intensitat gehen denen der Declination um 
3 — 4 Stunden vorauf. Man kann daher die Aufistellung der Bussole 
nicht zugleich den besten Bedingungen in Bezug auf Declination und 
in Bezug auf Intensitat anpassen. 

Das Zeichen von a ist dasselbe wie das von tpj und fur ein nega- 
tives Oder ostliches (p stellt sich der Magnet ostlich von der Ebene N2, 
Die Intensitatsschwankungen dagegen wirken stets nur im entgegen- 
gesetzten Sinne von den durch Nahem oder Entfemen des Stabes hervor- 
gerufenen Veranderungen von S. 

Hr. Prof. V. Hensen in Kiel hat mir brieflich den smnreichen Vor- 
schlag gemacht, den HAUY'schen Stab in einem starken Dampfer, der 
ihn zugleich vor Luftstromungen schutzte, aufzuhangen, damit er die 
Declinationsschwankungen mitmache. Die Aufhangung musste so sein, 
dass trotz der Inclinationsschwankungen der Stab horizontal bliebe. 
Befiinde sich der Stab uber oder unter dem Magnet, so konnte man, 
um seinen Abstand zu andem, ihn am Faden oder Draht auf- und ab- 
winden. Der Dampfer musste durch andere Mittd entsprechend bewegt 
werden. 

Die durch Variation der Declination bedingten Schwankungen des 
Magnetes wurden so freilich auf das Maass der Variation selber, d. h. 
auf y, eingeschrankt. Nennt man die entsprechende Schwankung des 
Stabes t//, so wurde 

[779] tgc. = ff^(9> - V^)sin 1'. 

Fur yj = (f isitg a == Of und also auch die Intensitatsschwankungen 
horen auf, Einfluss zu uben. Ausgenonunen ist nur der Fall H = iS; 
dann wird a fur i/; = qp unbestimmt, und eine Intensitatsschwankung 
kann wieder den Magnet bew^n, indem sie die Unbestimmtheit auf hebt. 

Leider ist zu bemerken, dass die Torsion eines Fadens oder Drahtes, 
der stark genug ware, den Stab zu tragen, da man sie nur fur eine 
bestimmte Declination Null machen konnte, (p — xp doch wohl schon 
einen Werth ertheilen wurde, der bei hoherer Astasie die alten Storungen 
mit sich brachte. Davon abeesehen kann ich fQr meinen Theil nicht 
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nothig finden, so umfangliche Anstalten zur Bekampfung der Variations- 
schwankungen zu treffen. Ich begnuge mich uberhaupt gern mit dem 
geringsten Maasse schwingungsloser Astasie, da kurzeste Beruhigungszeit 
(s. oben S. 372) mir wichtiger scheint als grSsste Empfindlichkeit. Bei 
diesem Zustande, wo « = n, sind die Variationsschwankuiigen noch recht 
gut zu ertragen. Bei hoherer Astasie, wo ich dieser nicht entbehren 
konnte, habe ich jene Schwankungen bisher durch Verschiebung der Scale, 
neuerUch durch Drehung des Stabes im Azimuth von meinem Platz am 
Fenirohr aus, erfolgreich bekampft Zuletzt kommt freilich ein Punkt, wo 
das Arbeiten mit anderen als kurz dauemden Stromen unmoglich wird. 

§. rV. Von der Gleichgewichtslage des Magnetes bei hoherer 

Astasie. 

Formel (3) hat noch weiteres Interesse. Setzt man darin <jp = 0, 
/? = 6', so wird u unbestimmt, der Magnet ist wahrhaft astatisch; er 
muss in jedem- Azimuth stehen bleiben, in welches aussere Kraft ihn 
fuhrte. 

Versucht man aber, dies zu beobachten, so misslingt es. Nicht 
bloss in dem Sinn, in welchem ich (S. oben S. 308. — VergL S. 290. 
311.) sagte, die Beobachtung vermochte aus Grdnden, welche keiner Aus- 
fuhrung bedurften, den Zustand vdlliger Astasie nicht zu erfassen. Ich 
dachte mir dabei, dass es unthunlich sei, den Magnet durch alle mog- 
Uchen Stellungen innerhalb des Kreisumfanges zu fuhren, und sich zu 
tiberzeugen, dass er in alien stehen [780] bleibe; unthunlich zu prufen, 
ob er im Dampfer wirklich gleich einem Korper sich bewege, dem das 
umgebende Mittel einen seiner Geschwindigkeit proportionalen Widerstand 
entgegensetzt. 

AUein der Zustand volliger Astasie entzieht sich der Beobachtung 
auch noch, veil es in Wirklichkeit nicht dazu kommt. Man kann viel- 
leicht & so nahe gleich H machen, dass die ubrig bleibende Eichtkraft 
Luftwiderstand und Torsion nicht mehr zu uberwinden vermag. Was 
man aber nicht kann, ist, die magnetische Axe des HAur'schen Stabes 
der Declinationsebene durch mechamsche Mittel parallel stellen. Wenn 
man auch den Stand des Magnetes ohne Stab abUest, so schnell wie 
mogUch den Stab hinzubringt, und mittels der Schnurlaufe Faden und 
Nullstrich wieder zur Deckung bringt, so hat sich, abgesehen von Fehlem 
der Ablesung und Einstellung, in der Zwischenzeit die Declination doch 
verandert, und qp einen endlichen Worth erlangt. Nur mittels des von 
Hm. Hensen angegebenen Eunstgnffes, und selbst dann nur bei absolut 
verschwindender Torsion, ware und bliebe qp = 0. 
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In der That, obige Betrachtungen uber Gleichgewichtslage eines 
Magnetes, auf den ein der Declinationsebene nicht paralleler Stab wirkt, 
passen, wie auch Fig. 29 und Formel (3), voUig auf den Fall, den wir 
uns jetzt denken woUen, dass Winkel (p nicht mehr bloss durch Variation 
der Declination, sondem zugleich durch mechanische UnvoUkommenheit 
unserer Vorrichtungen entstand. 

Um Ausdruck (3) in vielen Fallen leichter zu discutiren, wie auch 
aus spater einleuchtenden Grunden, empfiehlt sich folgende Umformung. 
Statt des von der zeitigen Declinationsebene ttS aus gerechneten Winkels 
a betrachten wir den Winkel /? zwischen der q> halftenden Q^raden und 
der in Fig. 29 gleichsam als Zeiger nach Nordost weisenden Senkrechten 
OZ auf die Mitte des Magnetes. Man hat 

a = 90« - (^ + |-), « + (^ = 900 - (^ - Ij^ 
tg /9 = 2^-4 cot f , 



"^^-[ir^-s-')^' 



Oder am- bequemsten fur die Discussion \ (4) 

2flL _ 1^ ... <t 

[781] H = S, Oder so vollkommene Astasie, wie sie durch absolute 
Abgleichung der auf den Magnet wirkenden entgegengesetzten Richtkrafte 
zu erreichen ist, macht /3 nicht unbestimmt, sondem = 0. Der Magnet 
stellt sich also dann so ein, dass OZ den Winkel tp, seine Axe aber den 
supplementaren Winkel zu y, ttO-S*, zwischen den unbezeichneten Polen 
der Erde und des Stabes halftet. Setzt man jfi/' cos y = 5, so wird 

/? = ^, der Magnet steht senkrecht auf dem Stabe. Setzt man 

^ = S cos 9?, so wird /? = — ^, der Magnet steht senkrecht auf 

der zeitigen Declinationsebene, wahrhaft aequatorial, Wachst 5 weiter, 

so nahert sich tg /9 der Grenze — cot —-, fur 5 = oo steht der Magnet 

mit nach Sud gerichtetem bezeichneten Pole dem Stabe parallel. 

In der Ausubung wird es sich immer nur imi Heine Werthe von tp 
handeln. Doch gelten unsere Formeln naturUch fur jeden Werth von cp, 
und des theoretischen Zusammenhanges wegen sei Folgendes bemerkt 
Fur ein endUches cp und fux S = H ist tg/9 = 0, es ist also a dann 

= 90® — ^, und den Werthen von <p von 0® bis 90® entsprechen 

Werthe von cc von 90® bis 45®. Mit anderen Worten, wird bei 5 = /f 
der Stab aus seiner nahe axialen in die aequatoriale Lage gedreht, so 



§. 4. Von der Gleichgewichtslage des Magnetes bei hOherer Astasie. 381 

weicht der Magnet von seiner nahe aequatorialen Lage bei a = 90^ 

— -^ zuruck anf a = 45®. jy cos qp = iS, d. h. fur 9? = 90® 

5 = 0, macht a = 0; ^ = 5 cos 9, d. h. fur 9) = 90® 5* = 00, 
macht a = 90®. 

Abh. in. S. 365 wurde gesagt, die richtende Wirkung des Stabes 
bleibe dieselbe, wenn in aaquatorialer Ebene die Mitte des Stabes einen 
Kreis urn die des Magnetes beschreibe, gleichviel also ob der Stab senk- 
recht unter oder uber dem Magnet, oder seitlich in gleicher Hohe mij 
ihm sich befinde. Dies ist strenge richtig aber nur, wenn die Axe des 
Stabes der des Magnetes parallel oder <)p = ist. Fur ^ = 90® triJBPb 
Tielmehr der erste Fall zusammen mit dem ersten, der zweite mit dem 
zweiten der bekannten GAUss'schen Falle,^ d. h. im zweiten Fall ist S 
doppelt so [782] gross wie im ersten. Werthen von (p zwischen 0® und 90®, 
wie auch fur y = 90® Lagen des Stabes zwischen jenen beiden, werden 
Werthe vom S zwischen dem Einfachen und Doppelten entsprechen. 

An jeder Bussole mit verschiebbarem HAUY*schen Stab ist es leicht, 
den geschilderten Hergang im Groben zu beobachten. Nahert man den 
Stab iiber die oben S. 369 mit r^ bezeichnete Entfemung, wo c = w, 
dem Magnet immer mehr, so kommt ein Punkt, wo der Magnet anfingt, 
sichtlich vom Meridian abzuweichen. Dies geschieht entweder so, dass 
der Nordpol durch Ost, oder so, dass er durch West nach Sud sich dreht; 
hierauf werden wir noch zuruckkommen. Bei fortgesetzter Annaherung, 
die sich meist nur nach firuchtheilen eines Millimeters bemisst, stellt 
sicluder Magnet scheinbar aequatorial. Naturlich ist es bei Weinem und 
uberdies unbekanntem, ja wegen der Variation fortwahrend sich ver- 

andemdem 9? unmogUch, die Stellungen /9= -{- ^ , =z 0, = — ^ 

zu imterscheiden. Bei noch mehr genahertem Stabe steht der Magnet 
mit seinem Nordpol im sudostlichen oder sudwestlichen Quadranten, je 
nach dem Sinn, in welchem er sich dreht: schUesslich fallt bei verkehr- 
ten Polen seine Lage scheinbar wieder mit dem Meridian zusanunen. 
Es ist daher im Grunde nicht richtig, vom Umschlagen des Magnetes. 
bei fortgesetzter Annaherung des Stabes zu reden. Er schlagt nur um,. 
wenn man beim Annahem des Stabes die Reihe von Lagen dieses letz- 
teren uberspringt, fur welche der Magnet eine entsprechende Reihe von 



1 InteDsitas vis magneticae etc. In C. F. Gauss Werken u. s. w. QOttdngen 
1867. 4. Bd. V. S. 107; — Poggbndorpp's Annalen u. s. w. 1833. Bd. XXVIII. 
S. 601. 602; — Resoltate aos den Beobachtungen des magnetischen Yereins im 
Jahre 1836. G6ttingen 1837. S. 73. 74. 
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Stellungen durchlauft, die ihn folgweise aus seiner ursprunglichen axialen 
durch die aequatoriale in die entgegengesetzte axiale Lege fuhren. 

Bei den zahlreichen Anwendungen, die man von der HAur'schen 
Methode des Astasirens machte,^ wurde die Abweichung [783] des hoch 
astatischen Magnetes aus der Declinationsebene gewiss scbon fruher wahr- 
genommen. Man vennuthete aber dabei zufallige Ursachen, welche die 
Oberhand uber die sehr verminderte Richtkraft gewonnen, als da sind 
Torsion, Luftstromungen, versteckte Mittelpunkte magnetischer Wirkung. 
Niemand hatte meines Wissens bemerkt, dass bei wachsender Astasie 
der Magnet voUig regelmassig sich dreht, und dass er aus der aequato- 
rialen Lage abgelenkt langsam, doch treu, in sie zuruckkehrt, 

Auch ich hatte, wie ich bekennen muss, versaumt, mich uber das 
Verhalten, welches der Magnet bei moglichster Gleichheit von H und S 
in der Wirklichkeit zeigt, genauer zu unterrichten. Hr. Heksen war es, 
der mich auf die aequatoriale Stellung des Jlagnetes bei hochster Astasie 
auftnerksam machte. Er sah darin einen Widerspruch mit meiner oben 
S. 308 angefuhrten Aeusserung in Abh. I, dass der Zustand volliger 
Astasie unfassbar fur die Beobachtung sel Doch ist kein solcher Wider- 
spruch da, denn ich setzte damals die idealen Bedingungen wahrhafter 
Astasie voraus, also auch absoluten Parallelismus der magnetischen Axe 
des Stabes mit der Declinationsebene. Jetzt wurde es mir um so leichter, 
das von Hm. Hensen wahrgenommene Verhalten aus mangelhaflem 
Parallelismus von Stab und Declinationsebeuii abzuleiten, als ich gerade 
mit den Variationsschwankungen des Magnetes beschaftigt war. 

Auch Hr. Dr. Akon hierselbst hatte jenes Verhalten beobachtet. Er 
hatte aber auch dessen Beziehung zur freiwilligen Ablenkung 
astatischer Nadelpaare schon erkannt. Denn es ist klar, dass die 
hier auftretende Ablenkung des Magnetes aus dem Meridiane bei hoherer 
Astasie die namliche Erscheinui^ ist, wie die einst von mir so genannte 
freiwillige Ablenkung astatischer Nadelpaare, deren Entdecker Nobili sie 
sogleich auf mangelhaften Parallelismus der Nadeln zuruckfuhrte. ^ Setzt 
man fur -H" das Moment M der starkeren, fur S das Moment M' der 
schwacheren Nadel, so werden obige Formeln buchstablich einerlei mit 
den bekannten Ausdrucken fur die Gleichgewichtslage eines astatischen , 
Nadelpaares in der Gestalt, die ich ihnen gab.^ In diesen ist (p der 
[784] Winkel zwischen den freundlichen Polen der zum astatischen Paare 



1 S. oben S. 157. Anna. 

2 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 169 ff. 

3 S. oben S. 143. 
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verbundenen Nadeln, /9 der Winkel, den die tf halftende Gerade mit 
dem magnetischeu Aequator macht. 

In der That, die drei Magnete (die Erde und die beiden kunstlichen 
Magnete), deren zwei zu einem festen Systeme verbunden sind, bilden 
gleichsam eine kinematdsche Kette. ^ Das Nadelpaar entspricht dem fest- 
verbimdenen Systeme der Erde und des Stabes. Jenes schwingt uber 
der Erde, und stellt sich, wenn dampfende Einflusse zugegen sind, 
schliesslich zu ihr, wie bei festgehaltenem Magnet, abgesehen von den 
Tragheitsmomenten, Erde und Stab um den Magnet schwangen, und zu 
ihm sich stellten. Oder bei festgehaltenem Nadelpaare schwange unter 
ihm die Erde imd stellte sich schliesslich zu ihm, wie zu Stab und Erde 
der unter ihrem Einfluss schwingende Magnet. 

IJm die Emerleiheit der Gleichgewichtsbedingungen astatischer Nadel- 
paare und astatischer Magnete deutlicher hervortreten zu lassen, wurde 
oben /? so bestimmt, wie es geschah. Sonst lag es naher, was analytisch 
auf dasselbe hinauslauft, hier mit /? den nach dem Aequator zu gelegenen 

Complementarwinkel zu a + ^ (n05 in Fig. 29) zu bezeichnen. 

Auf dem jetzt gewonnenen Standpunkt erscheint es im Grunde 
fakch, von Astasie des Magnetes zu reden. Wie man durch Schwa- 
chung der im gesattigten Zustande starkeren Nadel das System beider 
Nadeln in Bezug auf die Erde astasirt, so astasirt man* eigentlich das 
System von Erde und Stab in Bezug auf den Magnet, indem man den 
Abstand des Stabes vom Magnet andert. Je nachdem H > oder < 5, 
ubemimmt im astatischen Systeme von Erde und Stab jene oder dieser 
die Eolle der Nadel vom grosseren Moment M. Anstatt S durch 
Aenderung des Abstandes zu andem, konnte man auch, wie bei astati- 
schen Nadelpaaren, das Moment des Stabes andem, z. B., wie Hr. Hensen 
mir vorschlug, den Stahlstab durch einen Elektromagnet ersetzen, in 
dessen Windungen man den Strom abstufte. Dagegen nimmt die Inten- 
sitat des Erdmagnetismus mit Entfemung von der Erdoberflache zu 
langsam ab, um anders als in der Idee ein bewegliches astatisches System 
[785] durch Ortsveranderung abzugleichen, wie dies fur das System von 
Erde und Stab durch Ortsveranderung des Stabes geschieht Nichts ver- 
hindert sonst sich zu denken, dass man an eine lange senkrechte Axe 
unten, wo die horizontale Intensitat = H, eine Nadel vom Moment AT, 

und daruber eine Nadel von dem imi ein — grosseren Moment Mm 

solcher Entfemung von der Erdoberflache befestigt habe, dass dort die 



^ Vergl. Rbulbaux, Theoretische- Kinematik. Braunschweig 1875. 



384 XV. Ueber aperiodische Bewegung gedampfter Magnete. — Abh. IV. — 

H 

Intensitat um ^ :, kleiner sei. Das System ware dann so voUkommen 

astatisch, wie Winkel tf und die temporaren Momente es gestatten. 

Bei den astatischen Nadelpaaren kommen namlich, nach Hm. Sauer- 
wald's Beobachtung, die durch die Erde inducirten temporaren Momente 
der Nadeln in Betracht.^ Hier sind die temporaren Momente, die der 
Magnet in Stab und Erde erzeugt, zu vemachlassigen. Das bei hoherer 
Astasie an sich verschwindende temporare Moment aber, welches Erde 
und Stab im Magnet erzeugen, fallt aus dem Ausdruck fur seine Gleich- 
gewichtslage ebenso heraus, wie nach Gauss' Bemerkung* sein perma- 
nentes Moment. Dasselbe gilt von dem durch das astatische Nadelpaar 
in der Erde erzeugten temporaren Moment, abgesehen davon, dass dies 
vollends zu vemachlassigen ist. Ich rede nicht weiter von den tempo- 
raren Momenten, welche Erde und Stab, und welche die beiden Nadeln 
in einander hervorrufen.^ Das Wegfallen der temporaren Momente ver- 
einfacht sehr die Gleichgewichtsbedingungen des astatischen Magnetes, 
wie wir zu sagen doch fortfahren wollen, gegenuber denen des astatischen 
Nadelpaares. Man kommt daher hier ohne die graphische Darstellung 
der auf den entwickelten Kreisumfang aufgetragenen Krafte aus, die 
beim astatischen Nadelpaare so gute Dienste leistet* Wie bei diesem, 
wenn die temporaren Momente als verschwindend betrachtet werden, 
entspricht der einen stabilen [786] Gleichgewichtslage des astatischen 
Magnetes eine um 180^ davon entfemte labile Gleichgewichtslage.^ 

Ein z weiter Punkt, in welchem das astatische Nadelpaar und das 
hier betrachtete System von einander abweichen, ist der, dass dort tp ein 
fur allemal gegeben, hier mit der Declination veranderlich ist. In Folge 
dessen ist die Gleichgewichtslage des astatischen Nadelpaares auch im 
Zustand hochster Astasie von den Variationen des Erdmagnetismus 
minder abhangig als die des astatischen Magnetes. Das astatische Nadel- 
paar empfindet die Variation der Intensitat gar nicht, di<e der Declination 
nur deren wirklichem Betrage gemass. Es sei denn, dass die Gleich- 
gewichtslage des Nadelpaares noch durch andere Krafte bedingt werde, 
wie z. B. durch Anziehung der Drahtmassen. Dann kann Vergrosserung 



1 S. oben S. 137 ff. 

* ScHUHMACHBR*s astronomisches Jahrbuch. 1836. S. 25; — Resultate aus 
den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jabre 1836. GOttingen 1837. 
S. 75; — C. P. Gauss Werke u. s. w. GOttingen 1867. 4. Bd. V. S. 330. 

3 S. oben S. 144. 

4 S. Taf. IV. Fig. 2. 

5 S. oben S. 143; — Taf. IV. Fig. 3.^. 
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der durch Variation der Declination bedingten Schwantung stattfinden, 
wie auch Variation der Intensitat wieder Einfluss gewinnt. 

Im Uebrigen kehren die Besonderheiten, welche die freiwilligen Ab- 
lenkungen astatischer Nadelpaare bieten, bei den astatischen Magneten 
wieder. Wie dort ist es auch hier, und aus denselben Grunden, urn so 
leicht^r, den Magnet sich scheinbar aequatorial stellen zu sehen, je 

grosser (f innerhalb gewisser Grenzen ist. Je kleiner ^ , um so grossere 

Veranderungen von tg /9 entsprechen gleichen Fortschritten der Astasie, 
so dass der geringsten weiteren Annaherung des Stabes, wie sie ohne 
besondere Hulfsmittel moglich ist, schon ein Sprung des Magnete^ uber 
den Aequator folgt.^ Wird aber (p absichtlich uber Gebuhr gross, = 90^, 
gemacht, so erreicht, wie wir oben S. 380. 381 sahen, der Magnet fur -ff = S 
nur noch die 45^-Stellung, und nur ein unendliches S kann ihn bis 
zum Aequator drangen. Die Schwierigkeit, welche es jetzt hat, den 
Magnet aequatorial zu stellen, liegt jedoch in etwas Anderem, als die bei 
verschwindendem (f. 

Ein astatisches Nadelpair dreht sich bei wachsender Astasie so, 
dass der stets vorhandene kleine Winkel a zwischen Meridian und 
starkerer Nadel wachst. Dem entsprechend dreht sich bei wachsender 
Astasie der Magnet so, dass er sich weiter von der [787] Declinations- 
ebene entfemt. In Fig. 29 dreht sich daher beim Nahem des Stabes 
der Nordpol des Magnetes im Sinne des Pfeiles durch West nach Sud. 
Die Drehung andert ihren Sinn, und der Nordpol geht bei Nahem des 
Stabes durch Ost nach Sud, wenn das Nordende des Stabes westlich von 
der Declinationsebene liegt. Durch den Sinn, in welchem der Magnet 
sich dreht, wird man belehrt, auf welcher Seite der Declinationsebene 
die Wirkungsebene des Stabes liegt, was sonst schwer zu ermitteln ware. 
So erfahrt man erst durch den Sinn, in welchem ein astatisches Nadel- 
paar sich dreht, auf welcher Seite der starkeren Nadel Winkel tp liegt 

Befindet sich der Stab in solcher Nahe des Magnetes, dass dieser 
schon merklich aus dem Meridian abweicht, und dreht man den Stab 
im Azimuth, ohne seinen Abstand zu andem, so 'Ireht sich der Magnet 
umgekehrt wie der Stab, wie die Pfeile in Fig. 29 zeigen, wahrend er 
bei Drehung der Declinationsebene gleichsinnig mit dieser sich dreht 
(8. oben S. 378). Beim Drehen des Stabes durch die Declinationsebene 
kommt freilich ein Punkt, wo gp = ist und der Magnet fur /f > *? 
im Meridian bleiben, fur ^ = 5 uberall im Gleichgewicht sein sollte. 
Allein es braucht kaum wiederholt zu werden, dass menscMiche Werk- 
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zeuge und Geduld nicht vermogen, diesen Punkt zu trefifen imd 
festzuhalten. 

Alles dies lasst sich an jeder SAUERWALD^schen Bussole mit ver- 
schiebbarem Stabe beobachten, an welcher, wie es fruher der Fall war, 
der Stab senkrecht imter dem Magnete sich befindet, Bei der neuen in 
Fig. 29 abgebildeten Aufstellung des Stabes dagegen dreht sich beim 
Drehen des Stabes im Azimuth der Magnet im entgegengesetzten Sinne 
von dem durch die Theorie verlangten, d. h. im gleichen Sinne, wie der 
Stab. Der Grund dieser Abweichung ist folgender. Obige Schlusse 
setzen solche Entfemung des Stabes voraus, dass dessen Wirkung durch 
ein dem Stabe paralleles Kraftepaar ersetzt werden konne. Soil dies 
auch bei grosserer Nahe des Stabes gelten, so muss dessen Drehung so 
stattfinden, dass die Entfemung seiner Pole von den Polen des Magnetes, 
und die Richtung der Wirkung ersterer auf letztere fur den einen Pol 
dieselbe bleibe, wie fur den anderen. Damit dies zutrefife, muss der 
verlangerte Aufhangefaden des Magnetes durch die Mitte der Axen des 
Magnetes und des Stabes gehen, und des letzteren Drehimg um die 
Verlangerung des Fadens geschehen. Schon bei der alteren [788] Art, 
den Stab aufeustellen, ist diese Bedingung insofem unvoUstandig erfuUt, 
als der Stab nicht um die Mitte seiner Axe, sondem um einen seinem 
einen Pole nahen Punkt der Axe sich dreht. Doch wird hier der Fehler 
nicht gross genug, um das gesetzmassige Verhalten zu verdecken. Bei 
seitlicher Stellung des Stabes aber verandert man bei dessen Drehung 
um Axe aS (Fig. 28) die Entfemung des einen Poles (N) vom Magnete, 
wahrend der andere (5) nahe unverriickt bleibt. Geschahe die Drehung 
imi die Mitte des Stabes, so wurde sich der eine Pol sogar vom Magnet 
entfemen, wahrend der andere ihm sich naherte. Die abstossende Wir- 
kung des beispielsweise genaherten Poles des Stabes auf den ihm naheren 
Pol des Magnetes tiberwiegt aber die des stehenbleibenden, vollends des 
noch weiter fort bewegten Poles, daher der Magnet in demselben Sinne 
wie der Stab sich dreht. 

Die Drehung in diesem Falle ist somit anderen Ursprunges, als die 
oben aus den Formeln abgeleitete, welche unter richtigen Bedingungen 
richtig erfolgt. Da beide Drehungen einander entgegengesetzt sind, so 
muss es eine mittlere Stellung des bis zur Entfemung r^ genaherten 
Stabes geben, wo bei einer gewissen Drehung des Stabes im Azimuth 
keine Ablenkung stattfindet. Liesse man die Mitte des sich selber 
parallelen Stabes in aequatorialer Ebene einen Viertelkreis um die Mitte 
des Magnetes beschreiben, so musste man diese mittlere Stellimg 
irgendwo treffen zwischen der Stellung des Stabes senkrecht imter dem 
Magnete, wo der Nordpol des Magnetes, bei Drehung des Nordendes des 
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Stabes beispielsweise nach Ost, sich westlich stellt, und der Stellung 
2111 Seite des Magnetes, wo bei derselben Drehung des Stabes der Nord- 
pol des Magnetes sich ostlich stellt. Doch habe ich noch nicht versucht, 
jene mittlere Stellung des Stabes in WirUichkeit zu beobachten, [wozu 
besondere Vorkehrungen erforderlich waren. 

Bei den astatischen Nadelpaaren der Multiplicatoren ist es langst 
Kegel, sie durch Abgleichung ihrer Momente so senkrecht wie mdglich 
auf den Meridian zu stellen, und ihnen mit den Windungen in diese 
Lage zu folgen.^ So ist man sicher, die hdchste Astasie zu haben, die 
das System in Anbetracht des unvollkomme- [789] nen Parallelismus 
der Nadeln zulasst. Ofifenbar erreichte man auch an unserer jetzigen 
Einrichtung die hocbste Astasie, welche der jedesmalige Winkel (p zulasst, 
wenn man bei aequatorialer Stellung des Magnetes arbeitete. 

Die Gleichgewichtsgleichung des Magnetes ist erfullt, wenn er in 
der Diagonale des Parallelogranmies einsteht, dessen Seiten man erhalt, 
indem man auf den Projectionen der Wirkungsebenen von Erde und 
Stab, vom Schneidepunkt dieser Projectionen aus, H und S proportionale 
Stucke abmisst (s. Fig. 29). Wird der Magnet aus dieser Lage um 
•einen Winkel ± q abgelenkt, so zieht ihn darin zuruck eine Kraft 
± A . sin (>, wo A der Lange jener Diagonale proportional ist. Man hat 

Sind die Pole des Stabes denen des Magnetes gleich gerichtet, und 
Jurchlauft S die Werthe von bis oo, so durchlauft ^ die Werthe von 

^ = + (90^— ■^] durch 6is /? = — (90^— -|]. Die ent- 

«prechenden Werthe von k gehen von k = ^ bis A = 00, da bei end- 
lichem H nur ein unendhches S den Magnet dem Stabe parallel stellen 

kann. Dazwischen hat k, wie man sogleich sieht, bei /9 = + -^ ein 

Minimum. Der Magnet ist also am beweglichsten, wenn senkrecht zum 
Stabe. k ist hier = // sin y, mithin die Astasie um so vollkommener, 

je kleiner rp. Fur /9 = 0; /? = — ^ wird beziehlich k = H.2 sin ^; 

-^ =: // . tg y) u. s. w. 

Fur /9 = + ^ folgt aus (4) 5 = fl' cos cp. Dieser Werth von 

^, und nicht, wie man meinen sollte, S = //, giebt grosste Empfind- 
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lichkeit. Die Verschiebung der kurzesten Diagonale nach Nord beruht 
darauf; dass der Magnet zum Einstehen in den Meridian, weil dann keine 
Seitenkraft vorhanden ist (5 = 0), durch eine endliche Kraft {H) ge- 
bracht wird, wahrend zum Einstehen in die Ebene des Stabes, weil dann 
die Seitenkraft H vorhanden ist, ein unendliches S gehort 

[790] Alles dies gilt auch fiir astatische Nadelpaare, wenn man das 
Moment M der starkeren Nadel, welches an Stelle von ^in (5) tritt, 
bestandig nimmt. Ein ^tatisches Paar ist am bew^lichsten, wenn die 
schwachere Nadel im Aequator steht. 

In der Ausubung sind diese TJnterschiede bedeutungslos, da man 
bei astatischen Nadelpaaren wegen Kleinheit von 9:, bei asfatischen 
Magneten auch noch wegen dessen Veranderlichkeit und Unbestimm* 

barkeit, kein Mittel hat, ^ gerade = 4- -?- zu machen. 

Auch ohnedies wird aequatoriale Stellung des Magnetes ungleicb 
grdssere Empfindlichkeit gewahren, als axiale. Erfahrung muss zeigen, 
ob diese Empfindlichkeit nicht zu theuer erkauft ware durch verlangefte 
Beruhigungszeit und vergrosserte Variationsschwankungen, denen vollig 
vorzubeugen, wie zu furchten ist (s. oben S. 378), sogar der HENSEN'sche 
Kunstgriff nicht vermag. 

Um bei aequatorialer Stellung des Magnetes zu arbeiten, muss selbst- 
verstandlich die Bussole so aufgestellt werden, dass die Axe ihrer BoUen 
axial steht. 



Znsatz. 

[Hr. Prof. Victor von Lang in Wien hatte die Gate, mich darauf 
aufmerksam zu machen, dass die Besorgmss wegen zu grosser Variatioiis- 
schwankungen des aequatorial gestellten Magnetes grundlos seL Differenzirt 
man a nach 9), so erhalt man (Gleichung (3)) 

, cos (a + (f) sia a J 

da = ^^ : — ^-^ . a op. 

sm qp ^ 

Fur a = 90® wird </a = — rfy, rf (a + 9)) = 0. So wenig also 

wurde der streng aequatorial, d. h. senkrecht auf die zeitige Declinations- 

ebene gestellte Magnet durch zu grosse Yariationsschwankungen unbrauch* 

bar, dass er diesen Schwankungen vielmehr ganz entzogen ist 

Die Bemerkung hatte mir nicht entgehen sollen, da man sie Formel 

^3) schon ohne Entwickelung von -5 — entnehmen kann. H ^ S cos cp 

macht a =5 90®, welchen endlichen Werth auch (p habe; a bleibt also 
unverandert = 90®, ob auch tp schwanke. 

Bei weiterer Discussion von -^ — = f{a) nach a findet man (mit 

Wiederholung des schon fnr a = 90® Gesagten): 

bei u = 90®, oder Scostp ^ H: du=^ — d(p, d{a + qp) = 

C-90--I, „ S^H: da f , rf(« + 9,) = ^ 

a = 90® — y, „ S = Hcos (pida^O, d{a + q>)=^ d(p 

a = 0, „ ^5 = 0: da = 0, d{u + qp) = d(p. 

Also schon in der durch (p gemessenen sehr kleinen Entfemung des 
Magnetes aus der aequatorialen Stellung — gerade in der Lage, welche 
grosste EmpfindUchkeit bietet (s. oben S. 387) — macht der Magnet die 
Schwankungen der Declinationsebene wieder voUstandig mit, jedoch ohne 
dass sie durch Anwesenheit des Stabes vergrossert erscheinen. 

Zwischen a = 0® und = 90® — tp findet ein Maximum der Functiim 

f{a) statt far cot 2 a = tg (p oder fur a = 45® — -^. Man hat 
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fi \ - 1 — sin (f 

was d {a + (f) Txi 

sin y + 1 , 

—^- . aw 

2 sin 9) ^ 

macht. Damit a den Werth von 45® — -2- annehme, der in Bezug; 

auf Yanationsschwankungen somit als ungunstigster erscheint, muss 

u + s "^ 2 

sein, da nach Gleichung (4) dann /9 = 45®, tg /9 = 1 ist. 

Ueber esc = 90® hinaus wd d [a + (p) negativ, Stab und Erde 
haben gleichsam die Bollen vertauscht, indem von a == 90® — <p ab 
die Erde den Magnet vom Stabe fort dem Aequator zu drangt. Bei 

a = 135® — ^ findet ein negatives Maximum statt u. s. w. 

Hr. VON Lang [machte mich auch auf eine Anwendung der durch 
den Stab erzeugten Ablenkung aufmerksam, an die ich nicht gedachi 
hatte, namlich urn dem Magnet, behufe bequemerer Ablesung, eine be- 
liebige, gewunschte Lage im Azimuth zu geben. Hr. von Lang selber 
hat, was mir entgangen war, sich dieses Eunstgriffes langst in seinem 
'Spi^elgalvanometer zur objectiven Darstellung' bedient (Vergl. Exner 
in Cables Eepertorium fur Experimental -Physik u. s. w. Munchen 
1869. Bd. V. S. 8.)] 
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sucht, 54 — 56. — Platinschwamm 
nimmt keinen secundaren Widerstand 
an, 121. 

PoooendObpf, seine Wippe, 33. 67. 73. — 
Geschichte des Hauy'schen Verfahrens- 
zur Astasirung, 157. — Compensations- 
verfahren, verglichen mit dem von du_ 
Bois-Reymond, 180. 259. — Er- 
finder der Klemmschrauben, 171. 267. 

PolarisaHon, dtusere, an der Grenze 
ungleichartiger Elektroden, 1 — 12 
(Abh. I). — Vergl. 16. — Combinationen 
welche negative aussere Pol. geben, 5,. 
welche positive geben, 6. — Deren ab- 
solute Starke, 9. — Deren Theorie, 10. 

Polarisation, innere, pordser mit Elek- 
trolyten getrankter Halbleiter, 13—28 
(Abh. n). — Kdrper welche sie zeigen,. 
17—19. — Deren absolute Starke, 19. 
— Abhangigkeit von der Temperatur,, 
19. 20. — Theorie der inneren Polari- 
sation, 20 — 27. — Abhangigkeit voa 
den Dimensionen der innerlich polari- 
sirbaren K6rper, 29-41 (Abh. IH). 

Polarisation von Metallen in JSlektro- 
lyten, 54-73. — Positive, 6. 48. 57. 
58. 59. 60. 

PoRBBT'sches Phanomen am Muskel,. 
angebliches nach Kfihne, 127. 

PouiLLBT'sche Methode der Messung^ 
kleiner Zeitraume, 322. 323. 

Quecksilber, polarisirbar in verdfinnter 

Schwefelsaure, 483. 
QuecksUhersehliissel, 262. 266. 267 

(Abh. XL §. 1). 
QuiNCKB, G., kataphorische Stromwirkungv 

111. 

Bankb, Joh., Widerstand der unpolari- 
sirbaren ZuleitungsrOhren mit Thon- 
spitzen, 167; — des Rheochords, 194. 

Rbonauld, Jules, angebliche Unpolari- 
sirbarkeit von Elektroden aus reinem 
Zink in Zinksulphatl68ung, 42. 43. — 
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ThermoSlektrisches Compensationsver- 
fahren, 179. 185. 186. 

Eeizungsrohre , feuchte, 211. 213 (Abh. 
Vm. §. 17). 

Mheochord za elektrophysiologischen Ver- 
suchen, 187—196 (Abh. VHI. §. 12). 
— Bei dessen Gebrauch in Reizver- 
suchen zu beachtender Umstand, 196— 
198 (Abh. VIU. §. 13). 

£heo9tat von Siemens und Halske, 
50. 190. — Feuchter Rheostat von 
E. Harless, 188. 

RiJKB, die Schliessongsinduction tiber- 
triift die Oeffoungsinduction, 230. 
313. 

RiTTKR, J. W., Entdecker der Polari- 
sation, 1. 

Bohrzueher, krystallisirter, innerlich un- 
polarisirbar, 18. 

Rosenthal, I., Ersatz der Ei weisshautchen, 
1 62. — Vorschlag zur Bestimmong des 
Einflusses, den die Steilheit der Curve, 
in der die Stromdichte ansteigt, auf 
die Erregung tibt, 207. — Gr6ssere 
Erregbarkeit des Nerven im Vergleich 
zxim. Muskel, 210. — Vorrichtung zur 
<jhemischen Reizang der Mnskeln, 211. 

— Trog mit mehreren Elektrodenpaaren 
aur Reizung (Rosentharscher Trog), 
213. 268. — Messung der Muskelkraft 
und Wiederholung des Hermann'schen 
Versuches am Froschunterbrecher, 227. 

— Die NebenstrOme in ihrer reizenden 
Wirkung der Schliessung bestandiger 
Str^ime vergleichbar, 251. — Verfahren 
urn Anelektrotonus und Katelektrotonus 
zu demonstriren, 268. 

Itotationsmagnetismus Abago's, dessen 

hOchste Stufe, 290. 
Rousseau, Verfahren um Verfalschung 

des OlivenOls zu erkennen, 19. 



Sand, innerlich unpolarisirbar, 18. — 
Dessen secundarer Widerstand, 85. 

Sandsiein, innerlich polarisirbar, 21. 

Saubbwald, Neue Eigenschaft astatischer i 
Nadelpaare, 137. — Rheochord, 191. 

Savabt s. Biot. 



Schilling von Canstadt, mechanische 
Dampfung, 321. 

SchUtten-Indueti/rium, 168. 169.— Dessen 
Abanderung durch Helmholtz, 169. 
229-233 (Abh. IX. §. 1). 

Schliften-MagneteleJctromotor^, Schlitteu- 

inductorium. 
Schliissel, Vorreiberschlussel, 171—174 

(Abh. vm. §. 9). — Dessen Gebrauch 

beim Tetanisiren durch Inductions- 

strOme, 174—176 (Abh. VIIL §. 10). 
ScHULZB, Fb., Wirkung des Chlorzinks 

auf Cellulose, 77. 
Schiitielversuch mit polarisirten Elek- 

troden, 109. 110. 
Schioanhungsrkeochord, 198—207 (Abh. 

vm. §. 14). 
Schwefelblumen, innerlich unpolarisirbar, 

18. — Deren secundarer Widerstand, 85. 

Secunddr-elektromotorische Wirkungen, 
deren Begriff, 2. 

Seide, innerlich unpolarisirbar, 18. 

Seife, innerlich polarisirbar, 18. 21. — 
Deren secundarer Widerstand, 86. 89. 

Siemens, W., Automatische Wippe, 33. 
48. — Widerstand zwischen Eisen und 
Quecksilber, 205. — Aperiodische Mag- 
nete (Glockenmagnete) ohneAstasirung, 
353—355 (Abh. XIV. §. 1). 

Siemens und Halske, Rheostat, 50. 190. 
194. — Vertical-Gal vanoskop, 80. 

Silber in Silbemitrat auf Polarisation 
untersucht, 56. 

Spiegelablesung , objective mittels eines 
zuruckgeworfenen Lichtstrahles, 131 — 
133 (Abh. VI). 152. 153. - Von Sir 
William Thomson beim atlantischen 
Kabel angewandt, 324. 

Spiegelbussole , Wiedemann's, zu 
thierisch-elektrischen Versuchen einge- 
richtet, 152—156 (Abh. Vm. §. 3). — 
Vergleich ihrer Empfindlichkeit mit 
dem Nervenmultiplicator, 153. ~ Be- 
queme Gestalt der Scale, 156. — Deren 
Dampfer, 307. 

Spielraum schwingungsloser Astasie, Be- 
dingungen seiner Gr6sse,.370. 371. 
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Sfromwender zum Gebranch am Multi- 
plicator, 150. 151. 

Tanz, elektrischer Froschschenkel-, 223. 
Teleskopisches und makroskopisches Ver- 

halten aperiodischer Magnete, 355—362 

(Ahh. XIV. §. 2). 
Temperatur/tfrome am menschlichen 

K6rper und an Fliesspapierbauschen, 

20. 27. 28. 
Temporareif Moment der Magnete, 137. 

306. 369. 384. 
TefanUiren, Vorrichtungen dazu, 168— 

170 (Abh. VIU. §. 8). - Plan zu einer 

wissenschaftlich branchbaren Vorrich- 

tung zum elektriBchen Tetanisiren, 

255. 
Thieruche Qeicehe, innerlich polarisir- 

bar, 19. — Secundarer Wideretand, 

87. 89. 95. 118. 
Thiry, Sirenen-Myographion, 271. 274. 
Thomson, Sir William, Bedienung des 

atlantischen Kabels mittels du Bois- 

R e y m o n d's objectiver Spiegelablesung, 

324. — Aperiodische Magnete mit Luft- 

dampfung, 366. 
Than, gehrannier, innerlich polarisirbar, 

17. 
Thony plaatUcher, s. Modellirthon. 
Thonschiefer, innerlich polarisirbar, 20. 
ThonstiefeleUkfroden , s. Zuleitungs- 

rOhren. 
Thonthermostrome N chili's, 10. 20. 

28. 
TrachyU innerlich polarisirbar, 17. 
Tragheitnmoment des Magnetes, dessen 

Rolle bei der aperiodischen Bewegung, 

309. 353. 354. 
Tyndall, Magnetismus griiner Seide, 147. 

— Diamagnetismus des Kupfers, 148. 

TIebergangsftidergtand, 69. 70. 73. 121. 
Unipolare Zuckungen, 233. 

ValbntiK , Kreisscheiben - Myographion, 
271. 

Variationssehwanlningen astasirter Mag- 
nete, 376-379 (Abh. XV. §. 3); — 
389. 390. 



VoLTA, Erklarung der Polarisation, 1. 
VorreiberschlusseU s. Schlftssel. 

^BBBE, W.j Astasirung eines Magnetes 
durch einen verkehrt genaherten Stab,. 
157. 363. — Pormel ffir den Aus- 
schlag eines gedampften, durch einen 
kurz dauemden Strom abgelenkten 
Magnetes, 303. 

Whbatstone, dessen Stromnetz oder 
Brucke, 50, dient zum Abstimmen des 
Rheochords, 193. — Aperiodischer 
Magnet vortheilhafb bei Widerstands- 
messungen mittels der Wheat stone'- 
schen Briicke, 322. 

Widerafand, secundarer, 81—126 (Abh. 
V). — Feuchte porOse K6rper, die ihn 
zeigen, 84. — Aeusserer sec, 87. — 
Innerer sec, 90. — Dieser bisher nur 
an Pilanzengewebe beobachtet, 95. — 
Naher untersucht, 96. — Abhangigkeit 
des ausseren von Strorostarke und Quer- 
schnltt, 101. — FlGssigkeiten die mit 
geronnenemEiweiss ausseren secundaren 
Widerstand geben, 107. — Aeusserer 
secundarer Widerstand mit metallischen 
Elektroden, 108.— Theorie des ausseren,^ 
111—116. — Natur des inneren, 120. 
— Praktische Bedeutung in der Elek- 
trophysiologie, 122. 

Wiedemann, seine Bussole von Sauer- 
wald verfertigt, 49. 81. — Unter- 
suchungen Uber die kataphorische 
Wirkung des Stromes, 111. 

Wild, Doppelwippe, 52. 268. — Hydro- 
thcrrao8tr6roe , 10. — Neumann's 
Methode zur Bestimmung der Polari-^ 
sation und des Uebergangswiderstands^ 
52. 69. 70. 

Wippe, zur Beobachtung der Polari- 
sation, 3. — W. Siemens' auto- 
matische, 48. 49. — Doppelwippe nach 
Wild, 52;— 267-269. - Poggen- 
dorffsche Wippe, 67. 73. 

WuNDT, Congruenzbedingungen der An- 
fangs- und End-Induction , 233. 234. 
247. 

Wurgung zwischen Salzldsungen durch- 
strOmter Eiweisscylinder, 104. 
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Zink, rein und kaaflich, unverquickt | i^^^^^'^^^ra/)*, 207— 210 (Abh. VIII. 

und verquickt in verschiedenen Fltissig- j §• 1^)' 

keifcen auf Polarisation untersucht, i -ZM^^Kw^'rfraA/tfbeithierisch-elektrischen 

57-67. — In Zinksulphat- oder Chlor- Vereuchen, deren Dicke, 174. 



zinkl6snng gleichartig and onpolarisir- 
bar, 60—64. 65. 66. 70—72. 



Zuleiiungsgrfoise, 157-160 (Abh. VIU. 
§.3). 
_. , , , „ ,. , , . Zuleiiungsrdhren , nnpolarisirbare mit 

Ztnksulphatkri/stalle, mnerlich unpolan- Thonspitzen (Tbonstiefelelektroden), 



sirbar, 18. i i63_ie6 (Abb. VIH. §. 6). — Deren 

^itterwelisehlag, Plan zor Messong seiner ' Gleichartig! 
Daner, 226. stand, 167. 



Oruck von Metzger & Wlttig in Leipzig. 
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